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ÖZET 

 

Dünya yol istatistikleri incelendiğinde yük ve yolcu taĢımacılığında karayoluna 

olan talebin sürekli artan bir eğilim gösterdiği izlenmektedir. Karayolu 

ulaĢımını sağlamak için farklı özelliklere sahip çeĢitli üstyapı türleri 

kullanılmaktadır.  Dünyada olduğu gibi Türkiye’de de karayolları en çok 

esnek üstyapı Ģeklinde projelendirilip uygulanmaktadır. 

 

Esnek üstyapılarında trafik, iklim ve çevre Ģartlarına bağlı olarak farklı 

bozulmalar meydana gelmektedir. Bitümlü sıcak karıĢımların niteliğini 

arttırmak ve bakım-onarım maliyetini azaltmak için günümüzde 

kullanılmakta olan bitümlerin özelliklerini modifiye ederek gerek bağlayıcının 

gerekse karıĢımın performansınnın arttırılmasına çalıĢılmaktadır. 

 

Bu çalıĢmada bitüm katkı maddeler ile modifiye edilerek bitüm ve bitümlü 

karıĢımların performansının iyileĢtirilmesi amaçlanmıĢtır. Bu doğrultuda pet 

ĢiĢeleri (polietilen tereftalat – PET) kimyasal bir prosesten geçilerek katkı 

maddeleri elde edilmiĢtir. Katkı maddeler sıvı (ince akıĢkan poliol)  ve katı 

(viskoz poliol) Ģeklinde olarak ve %1, %2, %3, %5, %10 oranlarında bitüme 

ilave edilip konvansiyonel (penetrasyon testi, yumuĢama noktası testi, düktilite 
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testi) ve superpave (dönel viskozite, dinamik kayma reometresi (DSR), çubuk 

eğme reometresi (BBR)) testleri ile incelenmiĢ, ayrıca agrega-bitüm 

karıĢımındaki etkileri Marshall stabilite testi, Nicholson soyulma testleri ile 

birlikte irdelenmiĢtir. 

 

Deney sonuçları incelendiğinde katkı maddelerinin ilavesiyle bitüm ve bitümlü 

karıĢımların performansında değiĢimler gözlemlenmiĢtir. Buna göre, modifiye 

edilmiĢ bitümün düĢük sıcaklıklarda oluĢabilecek çatlaklara karĢı direnci 

artmıĢtır. Bununla birlikte katkı maddelerinin seçilen oranlarda, bitümün 

yaĢlanmaya karĢı direncini ve yorulma mukavemetini iyileĢtirmiĢtir. Katkılı 

bitümlü karıĢımların soyulmaya karĢı dirençli olduğu ve Marshall stabilite 

değerlerinin arttırdığı görülmüĢtür. 
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ABSTRACT 

 

World road statistics analysis showed that demands for freight and passenger 

transportation in roads are increasing. It is necessary to provide different 

kinds of pavement to use in roads. As well as the world, in Turkey the roads 

are projected and applied as flexible pavement. 

 

In flexible pavement different distortions occur because of traffic, climatic and 

environment conditions. To improve the quality of hot mix asphalt and to 

reduce the cost of maintenance and repair it, today by modifying the 

performance of binding material and mixtures, their properties are increasing. 

 

Our purpose in this study is modifying bituminous by adding additive 

materials to improve the performance of bituminous and bituminous mixtures. 

In this regard our additive materials are acquired from pet bottles 

(Polyethylene terephthalate – PET) through a chemical process. Additive 

materials are used in the form of fluid (tiny fluid Polyol) and solid (viscose 

Polyol) by %1, %2, %3, %5, %10 percentage added to bituminous and with 

conventional (penetration tests, softening point tests, ductility tests) and 

superpave examination (viscosity tests, dynamic shear rheometer (DSR) tests, 

vi



 
 

bending beam rheometer (BBR) tests) also the effect of aggregate-bituminous 

mixture with (Marshall tests and Nicholson stripping tests) were investigated. 

  

The test result analysis indicates that change was observed by adding additive 

materials to bituminous and bituminous mixtures. Accordingly modified 

bitumen resistance is increased toward cracks that happen in low 

temperatures. Also the amount of additives materials in selected portion 

reduced bitumen aging but bitumen fatigue strength is increased. It is observed 

increase in stripping resistance and the stability of bitumen mixtures.   
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1.GĠRĠġ 

 

UlaĢtırma, insan ihtiyaçlarının temini için insanların ya da yüklerin yer ve zaman 

bakımından fayda sağlayacak Ģekilde yer değiĢtirmesi olarak ifade edilebilir. Yer 

değiĢimini sağlamak için farklı sistemler kullanılmaktadır. Bu sistemler genel olarak 

havayolu ulaĢımı, suyolu ulaĢımı ve karayolu ulaĢımına ayrılır. Karayolu 

taĢımacılığı, üretim yerinden tüketim mahalline aktarmasız ve hızlı taĢıma 

yapılmasına uygun olması nedeniyle, diğer taĢıma türlerine göre daha fazla tercih 

edilmektedir. 

 

Karayolu üstyapısı değiĢik tabakalardan oluĢur. Bu tabaklar, proje ömrü boyunca 

emniyetli bir Ģekilde ve her türlü iklim koĢulları altında hizmet verebilmelidir. 

Üstyapılar genel olarak; esnek, rijit ve kompozit olmak üzere üç farklı Ģekilde 

yapılabilmektedir ve bunların içerisinde esnek üstyapılar günümüzde daha çok tercih 

edilebilmektedir. Esnek üstyapılar trafik hacmine ve kompozisyonlarına bağlı olarak 

düĢük standartlı ve yüksek standartlı Ģekilde yapılırlar. Yüksek standartlı esnek üst 

yapılar çok tabakalı yapı olup trafik hacminin yüksek olduğu kesimlerde 

kullanılmaktadır. 

 

Son yıllarda sosyal ve ekonomik geliĢmelere bağlı olarak, karayollarındaki araç 

sayısında hızlı bir artıĢ meydana gelmiĢtir. Bu suretle daha ekonomik, daha güvenli 

ve sürüĢ kalitesi daha yüksek kaplamaların sürekliliği için yol üstyapılarının daha 

yüksek performanslı ve bozulmalara karĢı daha dirençli olarak tasarlanması zorunlu 

hale gelmiĢtir [1]. 

 

Türkiye‟de 2013 yılı itibarıyla Karayolları Genel Müdürlüğü‟nün (KGM) 

sorumluluğunda bulunan yol ağı uzunluğunun yol sınıfı ve satıh cinsine göre dağılım 

değerlerinin sunulduğu Çizelge 1.1‟de görülmektedir. 
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Çizelge 1.1. KGM‟nin sorumluluğunda bulunan yol ağı uzunluğunun satıh cinsine 

göre dağılımı (km) [2]. 

Yol Sınıfı 
Asfalt 

Betonu 

Sathi 

kaplama 
Parke Stabilize Toprak Diğer 

Toplam 

Uzunluk 

Otoyollar  2127 - - - - - 2127 

Devlet Yolları  11240 1963 73 112 29 290 31375 

Ġl Yolları  1910 26831 183 957 637 1362 31880 

Toplam Uzunluk  15277 46462 256 1069 666 1652 65382 

 

Çizelge 1.1‟de görüldüğü üzere Türkiye‟deki KGM‟nin 2013 yılı itibariyle 

sorumluluğu altında bulunan otoyolları, devlet yolları ve il yolları toplam uzunluğu 

65382 km olup bunun 15277 km‟si yüksek standartlı esnek üst yapısı, 46462 km‟si 

düĢük standartlı üst yapı türündendir.  Göründüğü üzere Türkiye‟deki yolların 

%94.43‟ü bitümlü karıĢımlarla inĢa edilmiĢ yüksek veya düĢük standartlı esnek 

yapılardır. 

 

Karayolu esnek üstyapıları,  üzerine gelen hareketli ve sabit yükleri, bünyesindeki 

çeĢitli tabakalardan geçirerek, yüzeysel temas halinde olduğu taban zemine ileten, 

alttan üste doğru nitelik ve taĢıyıcılık bakımından daha iyi malzemelerden inĢa edilen 

bir üstyapı tipidir. Aynı zamanda bir esnek üstyapı,  trafiği güvenli olarak ve 

ekonomik bir Ģekilde taĢımak zorundadır.   Bir yüksek standartlı esnek üstyapı,  proje 

ömrü, trafik hacmi,  mevcut malzeme durumu ve taban zemini dayanımı gibi kriterler 

göz önünde bulundurularak tabakalı olarak projelendirilir.  Bu tabakalar;  kaplama 

tabakası (aĢınma ve binder),  temel tabakası,  alt temel tabakası ve taban zemini 

olarak adlandırılır  [3]. 

 

Kaplama tabakaları bitümlü sıcak karıĢımla imal edilir. Bitümlü sıcak karıĢım (BSK) 

sıcak agrega karıĢımının ısıtılmıĢ asfalt çimentosu ile homojen olarak karıĢtırılıp, 

kaplanması ile elde edilir [4].  BSK‟ ları katı  (agrega),  sıvı  (asfalt)  ve gaz (boĢluk)  

olmak üzere üç fazlı makrokolloidal bir sistem olarak düĢünmek mümkündür [5]. 

Termoplastik ve viskoelastik bir malzeme olarak sıvı fazı oluĢturan bitüm düĢük 

sıcaklıklarda, özellikle kısa süreli yüklemelerde, elastik özellik gösterirken 
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yüklemenin uzun süreli olduğu durumlarda viskoz davranıĢ gösterir. Termoplastik 

malzemeler ise yüksek sıcaklıklarda düĢük mukavemet, düĢük sıcaklıklarda ise 

yüksek mukavemet gösterirler [6]. Bitümün bu özellikleri dahil, bitümlü sıcak 

karıĢımlarda da tasarım-imalat-malzeme koĢulları ve/veya trafik-iklim-çevre 

etkilerine bağlı olarak çeĢitli bozulmalar/kusurlar oluĢabilmektedir. Bunlar 

deformasyonlar, ayrıĢmalar ve çatlamalar olmak üzere üç grupta toplanabilir. 

Deformasyon tipi bozulma olan tekerlek izi ile çatlak tipi bozulma olan yorulma 

çatlakları ve düĢük sıcaklıklarda oluĢan çatlaklar esnek üstyapılarda görülen önemli 

bozulmalardır [7]. Bu nedenle esnek kaplamalarda çok sık karĢılaĢılan 

deformasyonların giderilmesi ve kaplamaların yüksek sıcaklıklarda yeterli rijitliği,  

düĢük sıcaklıklarda ise yeterli esnekliği sağlaması için bitüm veya agrega-bitüm 

karıĢımları katkı maddeleri ile modifiye edilerek özelliklerinin geliĢtirilmesi 

önemlidir [8]. 

 

Bu çalıĢma kapsamında tekerlek izi ve düĢük sıcaklıklarda oluĢan çatlakların 

önlenmesi ve üstyapı performansının arttırılması amaçlanmıĢtır. Bu doğrultuda 

doğada atık madde olarak kolayca bulunabilen ve ek maliyet oluĢturmayan pet ĢiĢeler 

(polyethylene terephthalate-PET)  kimyasal bir prosesten geçilirerek farklı akıcılıkta 

katkı maddesi sentezlenmiĢtir. Elde edilen katkı maddeleri bitümle karıĢtırılarak 

bitüm modifiye edilmiĢtir.  Literatürde PET ile yapılmıĢ çalıĢmalar mevcuttur. Ancak 

bu çalıĢmalarda PET ĢiĢeleri ısıtıldığında akıcı hale gelmediğinden dolayı doğrudan 

agrega-bitüm karıĢımına ilave edilmiĢtir [9-10]. Bu çalıĢmada ise pet ĢiĢe, literatür 

çalıĢmalarından farklı olarak doğrudan bitüm modifiyeri olarak kullanılmıĢtır. Elde 

edilen yeni modifiyer ile değiĢik oranlarda modifiye edilen bitüm ve agrega-bitüm 

karıĢımına  uygulanılan test sonuçlarıyla tekerlek izi  ve düĢük sıcaklıklarda oluĢan 

çatlaklara yönelik uygun katkı maddesi miktarı belirlenmiĢtir. 
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2. GENEL BĠLGĠ 

 

Esnek üstyapı kaplamalarında kullanılan geleneksel karıĢım malzemeleri agrega ve 

bitümdür. Bitüm, aynı zamanda kaplamanın hizmet ömrü ve dıĢ etkilere karĢı direnç 

özellikleri açısından da önemli roller üstlenir. KarıĢım içerisindeki ağırlıkça oranı %5 

civarında olmasına karĢın,  maliyeti en çok etkileyen malzeme de bitümdür. 

Dolayısıyla bitüm oranının düĢürülmesi karıĢım maliyetlerini belirli oranlarda 

düĢürecekken, bitüm performansını arttıracak baĢka bir malzemenin karıĢıma ilave 

edilmesi karıĢım performansını iyileĢtirecektir [11]. 

 

2.1.  Bitümlü Bağlayıcılar 

 

Bitüm, yol üst yapısında kullanılan en önemli bağlayıcıdır. Doğal kökenli 

hidrokarbonların bir karıĢımı ya da pirojenik kökenli hidrokarbonların bir karıĢımı 

veya bunların her ikisinin bir kombinasyonu olup, çok defa bunların gaz, sıvı, yarı 

katı ya da katı olabilen, metal dıĢı türevleriyle bir arada bulunan, yapıĢtırıcı 

özellikleri olan ve karbon disülfürde tamamen çözünen madde olarak tanımlanır [12]. 

Yol kaplamalarında kullanılan bitümlü bağlayıcılar; bitkisel kökenli kömürden elde 

edilen katranlar, hayvansal kökenli petrolden elde edilen asfaltlardır [5]. 

 

Katran, baĢlıca kömürün ve odunun kapalı bir sistem içerisinde damıtılmasıyla elde 

edilir. Bu Ģekilde elde edilen katrana ham katran denir. Katranlar daha ziyade 

arıtıldıktan sonra kullanılırlar. Üstyapı tabakalarında bağlayıcı olarak kullanılan 

katranın kömür kökenli olması tercih edilir [12]. Kömür ham katranın damıtılmasıyla 

hafif yağ, karbolik yağ, naftalin yağ, yıkama yağ, antrasen yağ ve zift elde edilir[13]. 

 

Bitüm, genel olarak doğal kaynaklıdır. En zengin bitüm kaynağı ise ham petroldür. 

Sekil 2.1‟de ham petrolden bitüm üretiminin basit bir Ģematik gösterimi 

verilmektedir. 

4



 
 

 

ġekil 2.1. Bitüm üretiminin Ģematik gösterimi [1]. 

 

Asfaltlar koyu kahve renkten- siyaha kadar değiĢen, kuvvetli bağlayıcı özelliği olan, 

kıvamlılık bakımından katı, yarı katı ve sıvı olabilen, doğal halde bulunan veya ham 

petrolün damıtılmasından elde edilen ve baĢlıca hidrokarbondan oluĢan bir maddedir. 

Asfaltlar, doğal asfaltlar ve yapay asfaltlar olmak üzere iki grupta sınıflandırılabilir 

[13]. Doğal asfaltlar petrolün yeryüzüne çıkması ve zamanla distile olmasından 

meydana gelen asfalttır. Kaya asfalt, gilsonit asfalt ve göl asfaltı doğal olarak 

bulunan asfalt türleridir. 

 

Kaya asfalt çok poroz kayaların absorbe ettiği petrolün zamanla uçucu maddelerinin 

kaybı sonucu oluĢur. Bu tip kayalarda %20‟ye varan asfalt bulunmaktadır [5]. Kaya 

asfaltlar Türkiye‟de Güney Anadolu‟da, Fransa‟nın Gard bölgesinde, Ġsviçre‟nin Val 

de Travers bölgesindeki Neuchatel‟de, Ġtalya‟nın Ragusa bölgesinde bulunmaktadır 

[1]. Diğer kaya asfalt türü göl asfalttır. Resim 2.2‟de görülen Trinidat göl asfaltı en 

yaygın kullanılan göl asfaltıdır. Tridinat adası Venezüella sınırlarında Güney 

Amerika‟dadır. Rezervi 10-15 milyon tondur. Rafine edildikten sonra yaklaĢık %55 

asfalt içerir [14]. 
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Resim 2.1. Trinidat göl asfaltı 

 

Dünyada bundan baĢka göl asfaltları da bulunmaktadır. Bir baĢka doğal asfalt türü 

olan gilsonit asfaltı pratik olarak saf doğal asfalt olup çok serttir [15]. Gilsonit, 

rafineri bitümü içerisinde katkı maddesi olarak kullanılabilmektedir [16].  

 

Yapay asfaltlar ise ham petrolün damıtılmasından elde edilir. Rafineride petrolün 

distilasyon (ayrıĢma) ile elde edilen yapay asfaltlar, asfalt çimentoları, okside asfalt, 

sıvı petrol ve asfalt emülsiyonlarına ayrılır [5].  

 

Yol üst yapısında kullanılan asfalt çimentoları, özellik ve kıvam bakımından 

doğrudan doğruya bitümlü kaplamalarda kullanmak üzere hazırlanmıĢ petrol kökenli 

asfaltlardır. Asfalt çimentoları penetrasyon derecelerine göre sınıflandırılırlar. Asfalt 

çimentoların kıvamlılığını belirleyen penetrasyonu 10-300 arasında değiĢir [12].  

 

Okside asfaltlar ise asfalt ısıtılıp içerisine hava üfleyerek üretilir. Bu tip asfaltlar 

normal distilite edilmiĢ asfaltlara nazaran daha katı yani daha düĢük 

penetrasyonludur. Fakat ısıya duyarlılığı daha azdır [5]. Okside asfltlar genellikle 

kaplamalarda kullanılmaz. Daha özel amaçlar için yalıtım iĢlerinde, elektrik, 

otomobil veya boya sanayisinde kullanılır [13]. 
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Sıvı petrol asfaltlar ısıtılmıĢ asfalt bağlayıcıya benzin, gazyağı ya da yağ 

karıĢtırılmasıyla üretilirler. Asfalt bağlayıcıya benzin katılmasıyla çabuk kür olan RC 

sıvı petrol asfaltları, gazyağı ilavesiyle orta hızda kür olan MC sıvı petrol asfaltları 

ve yağ ilavesiyle yavaĢ kür olan SC sıvı petrol asfaltları üretilir. Sıvı petrol asfaltlar 

türlerine göre, astar tabakası, yapıĢtırma tabakası, sathi kaplama ya da soğuk 

karıĢımlarda kullanılırlar [14]. 

 

Bitüm emülsiyonu,  bitümün su içerisinde çok küçük parçacıklar halinde dağılmıĢ 

halidir. Parçacıkların çapları genellikle 1 ila 5 mikron (1mikron = 0.001mm) arasında 

değiĢmektedir. Ġyi bir emülsiyon, görünüĢte kaygan ve genellikle kahverengidir.  

Emülsiyon,  20.  yüzyılın baĢlarında ticari olarak üretilmeye baĢlanmıĢ ve yol 

inĢaatında, bakımında ve zemin stabilizasyonunda kullanılmıĢtır. Bitüm 

emülsiyonları imalatı için, her derecedeki penetrasyon değerine sahip asfalt 

kullanılabilir.  Fakat,  inĢa edilmiĢ yolların çoğunda 100 ile 200 penetrasyon 

derecesine sahip asfalt kullanılmaktadır. Ancak son yıllarda enerji ve çevre 

problemleri bu tür malzemelerin kullanımının daha da arttırılması zorunluluğunu 

ortaya çıkarmıĢtır. Emülsiyonların kullanımında diğer likit asfaltlarda kullanılan 

damıtılmıĢ petrol ürünlerinin (gazyağı, mazot, neft vs.) kullanılmaması ve imalatı 

için sıcak karıĢımlara göre daha düĢük sıcaklığa ihtiyaç duyulmasından dolayı enerji 

kullanımını azaltır. Aynı zamanda damıtılmıĢ petrol ürünlerinin kullanılmaması 

çevre kirliliğini de azaltır. Bitüm emülsiyonu;  bitüm,  su ve emülgatör olmak üzere 

üç bileĢenden oluĢur. Yol inĢaatında kullanılan emülsiyon ġekil 2.2. de gösterildiği 

gibi, dıĢ faz olarak su ve iç faz olarak bitüm içermektedir.  Bitüm  parçacıkları,  

emülgatör  olarak  adlandırılan  "sürfaktan"  yardımıyla  süspansiyon  halinde 

bulunurlar. Bitüm ve su çok değiĢik içerikteki iki sıvıdır. Bitüm su içinde ince bir 

Ģekilde dağılır ve büyük ölçüde suyun özelliklerine sahip bir emülsiyon oluĢturur. Bu 

emülsiyonda, bitüm ayrı bir faz olarak bulunmaz. Emülsiyona istenilen oranda su 

katılarak formüle edilebilir.  Bitüm emülsiyondan kimyasal bir reaksiyon (kesilme) 

vasıtasıyla ayrılabilir. Sadece bu kesilme iĢlemi boyunca gerçek bir bitüm fazı 

oluĢturulur. Bitüm, bir bitüm emülsiyonun ana unsurudur ve emülsiyonun %50-70 

lik kısmını oluĢturur. Bitümün bazı özellikleri, emülsiyonun özelliklerini önemli 
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ölçüde etkiler. Her ne kadar baz bitümün sertliği geniĢ bir alanda değiĢebilirse de 

çoğu emülsiyonlar 100 ile 250 arasındaki penetrasyon değerine sahip bitümle 

üretilmektedir. Bazı durumlarda, iklim Ģartları daha sert veya daha yumuĢak bir 

bitüm kullanımını zorlar. ġartlar ne olursa olsun stabil bir emülsiyon üretimi için 

bitüm ile emülgatörün uygunluğu esastır. Bitüm emülsiyonunun özellikleri,  büyük 

ölçüde emülgatör olarak kullanılan kimyasallara bağlıdır.  Bu kimyasallar, genellikle 

sürfaktan  (kapiler aktif madde)  olarak adlandırılan yüzey aktif maddelerdir. Bu 

maddeler, emülsiyonun anyonik,  katiyonik veya noniyonik olmasını belirleyen 

faktördür.  Ayrıca emülgatörler,  bitüm parçacıklarını stabil süspansiyon halinde tutar 

ve bitümün agrega yüzeyinde uygun zamanda birikmesini sağlar. 

 

 

ġekil 2.2. Bir bitüm emülsiyonun Ģematik gösterimi 

 

ġekil  2.3.  de  gösterildiği  gibi,  emülgatörün  pozitif  katyonik  kısmı,  negatif  

yüklü  agrega  yüzeyi  ile  kuvvetli  bir elektrostatik  bağ oluĢturur [17].  
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ġekil 2.3. Bitüm parçacıklarını kaplayan yüklerin Ģematik gösterimi  

 

Su, bir bitüm emülsiyonunda ikinci büyük unsurdur. Su ıslatmayı ve çözmeyi temin 

ederek kıvamı arttırır. Su,  stabil bir bitüm emülsiyonun üretimi için faydalı veya 

zararlı olabilecek mineraller veya maddeler içerebilir. Bundan dolayı kullanılacak 

suyun üretilecek emülsiyona uygun olması gerekmektedir. 

Yolda kullanılan asfalt emülsiyonları; 

 Çabuk kesilen (RS) asfalt emülsiyonları 

 Orta hızda kesilen (MS) asfalt emülsiyonları 

 YavaĢ kesilen (SS) asfalt emülsiyonları 

 

olmak üzere üçe ayrılır [13]. Anyonik asfalt emülsiyonları, kesilme hızlarına göre 

baĢlıca bu harf guruplarıyla belirtilirken katyonik asfalt emülsiyonları aynı harf 

guruplarının baĢında katyonik olduklarını belirtmek üzere C harfinin de 

kullanmasıyla ifade edilmektedir [7]. 

 

2.1.1. Bitümün Kimyasal BileĢimi 

 

Bitümlü bağlayıcılar çok karmaĢık kimyasal yapıya sahiptirler, ancak her ne kadar 

damıtmaya maruz kaldığında kimyasal yapısında değiĢmeler olsa da, kimyasal 

karakter bakımından orijinal kaynağının yani ham petrolün özelliklerin çok yakındır. 
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Asfalt ve katranlar organik temellidir ve yüksek moleküllü hidrokarbonlar olarak 

tanımlanabilmektedirler. Asfaltlar katranlara göre daha karmaĢık bir kimyasal yapıya 

sahiptir. Kaplama bitümünün kimyasal birleĢimi temel olarak hidrokarbonlar, 

oksijen-nitrojen ve sülfür temelli birleĢiklerden oluĢmaktadır. Bitüm, hidrokarbon 

molekülleri ile yapısal olarak benzer heterosiklik türler ve kükürt, oksijen ve azot 

atomları içeren fonksiyonel grupların kompleks bir kimyasal karıĢımıdır [1]. Bitüm 

aynı zamanda çok az miktarda oksitler ve inorganik tuzlar ya da kalsiyum,  nikel,  

demir,  vanadyum ve magnezyum gibi metaller de içermektedir.  Ham petrolün 

bitümlü ürünlerinin analiz sonuçlarına göre bitümün kimyasal kompozisyonu Çizelge 

2.1‟de verilmiĢtir [13]. 

 

Çizelge 2.1.   Bitümün kimyasal kompozisyonu 

 

Element Kütle yoğunluk oranı (%) 

Karbon 82-88 

Hidrojen 8-11 

Kükürt 0-6 

Oksijen 0-1,5 

Nitrojen 0-1 

 

Bitümün kompozisyonu,  elde edildiği ham petrolün kaynağına ve sonra imalat 

sırasında yapılan iĢlemler ile kullanma süresince meydana gelen oksitlenmeye göre 

değiĢiklik arz etmektedir. 

Bitümün çözücülere göre ayrılan kısımlarının moleküler ağırlığını ölçmek ve 

bitümün kimyasal bileĢiminin tespiti için çeĢitli çalıĢmalar yapılmıĢtır. Bu amaçla 

farklı yöntemler kullanılmaktadır. Bunlar; 

 Çözücü kullanılması, 

 Ġnce Ģekilde bölünmüĢ katılar tarafından absorpsiyon ve filtreleme yoluyla  

        absorbe edilmiĢ çözeltinin ayrılması, 

 Moleküler damıtma, 

 Kromatografi, 
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Yukarıdaki yöntemler içinde kromatografi daha çok kullanılmakta olup temeli, 

baĢlangıçta n-heptan kullanarak asfaltenleri çökeltmek ve bundan sonra kalan 

malzemenin kromatografik ayrımını yapmaya dayanır. Fakat bitümü asfaltenler ve 

maltenler olarak adlandırılan iki geniĢ kimyasal gruba ayırmak mümkündür. 

Maltenler bitümün n-heptanda çözülen kısmıdır. DoymuĢ hidrokarbonlar, 

aromatikler ve reçinelere ayrılır. Aromatik ve doymuĢ hidrokarbonlar viskoz sıvılar 

olup bitüme bağlayıcılık özelliğini sağlayan reçineler ise yarı-katı, polar 

malzemelerdir [18]. 

 

Asfaltenler,  karbon ve  hidrojenden  oluĢan  ve  bir  miktar  azot,  kükürt  ve oksijen   

içeren,  n-heptan içerisinde çözünmeyen oldukça yüksek molekül ağırlığına sahip, 

polar (elektriksel yüklere sahip) siyah veya kahverengi amorf katılardır. Asfaltenler 

bitümün  % 5 ile  %  25 ini oluĢturmakta ve miktarı bitümün reolojik özellikleri 

üzerinde önemli etkilere sahiptir [1]. Asfalten miktarının artırılması ile daha düĢük 

penetrasyon ve daha yüksek yumuĢama noktasına sahip, daha sert ve sonuç olarak 

daha yüksek viskoziteli bir bitüm elde edilmektedir [19]. 

 

Reçineler, n-heptan içerisinde çözünen, asfaltenler gibi geniĢ oranda hidrojen ve 

karbondan  oluĢmuĢ  ve az miktarda  oksijen,  kükürt ve azot içeren maddeler  olup, 

koyu  kahverengi  renkte  katı  ya  da  yarı  katılardır.  Reçinelerin  elektriksel  olarak 

oldukça yüklü olmaları, reçinelerin güçlü bir yapıĢkan olmalarını sağlamaktadır[1]. 

Asfaltenlerin ve reçinelerin dağılımı bitümlerin solüsyon (SOL) veya jelatin (GEL) 

karakterde olmasını belirler. Bitümlü bağlayıcının yaĢlanmasıyla içerisinde bulunan 

reçine miktarının arttığı bilinmekledir [19]. 

 

Aromatikler bitüm içerisindeki en düĢük molekül ağırlıklı naftanik aromatik 

bileĢenlerden oluĢur. Bitüm içerisine dağılmıĢ asfaltenlerin yayılımları için gereken 

ortamın büyük kısmını teĢkil ederler. Aromatikler, bitümün % 40 ila % 65 ini 

oluĢturan koyu kahverengi, viskoz sıvılar olup, doymamıĢ halka sistemlerin hakim 

olduğu polar olmayan karbon zincirlerinden oluĢurlar [1]. 
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Doygun hidrokarbonlar,  alkil-naftenler  ve bazı alkil-aromatikler  ile birlikte düz ve 

zincir Ģeklinde alifatik hidrokarbonlardır.  Bunlar saman veya beyaz renkteki polar 

olmayan viskoz yağlar olup, hem parafinik hem de naftanik yağ halkalarını içerir. 

Doygun hidrokarbonlar bitümün % 5 ila % 20‟sini oluĢturmaktadır [1]. 

 

2.1.2. Bitümün Yapısı 

 

Bitüm, aromatikler ve doymuĢ hidrokarbonların içinde yayılı halde bulunan  

reçinelerle çevrili asfaltenlerden oluĢmuĢ kollidal bir sistem olarak tarif 

edilebilmektedir [18]. Asfalten damlacıkları, asfaltenlerin etrafını bir kılıf gibi 

çeviren yüksek molekül ağırlıklı aromatik reçinelerdir.  Damlacıkların merkezinden 

uzaklaĢtıkça, daha düĢük elektriksel yüklere sahip aromatik reçineler bulunmaktadır. 

Yeterli miktarda aromatikler ve reçineler bulunduğunda asfaltenler tamamen dağılır 

ve oluĢan damlaların bitüm içerisindeki hareketliliği oldukça iyi olur. Bunlar çözelti 

ya da SOL tipi bitümler olarak adlandırılır [1]. 

 

 

  ġekil 2.4. Sol tipi bitüm [15] 
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Yeterli miktarda aromatik ve reçine bileĢenleri mevcut değilse ya da bu bileĢenler 

yeterli   çözücü   güce   sahip   değilse   asfaltenler   birbirleriyle   daha   da   iliĢkili 

olabilmektedir. Bunun sonucunda damlaların birbirleriyle bağlantılı olduğu ve 

içlerindeki boĢluklarda diğer maddelerden  (doymuĢ hidrokarbonlar,  vs.)  oluĢan 

sıvıyla dolmuĢ bir yapı meydana gelir.  Bu bitümler ise jelatinli veya JEL tipi 

bitümler olarak adlandırılmaktadır. Bunlara en iyi örnek, çatı kaplamalarında 

kullanılan oksitlendirilmiĢ bitümler verilebilir [1]. 

 

 

 ġekil 2.5. Jel tipi bitüm [15]   

 

Bitümü oluĢturan bileĢenlerin birbirlerine göre konsantrasyonları ve kolloidal 

özellikte olan bitüm yapısı içerisinde gösterdikleri dağılım ve yayılım, bitümün sahip 

olduğu fiziksel özellikleri etkilemektedir.   Bununla beraber farklı kimyasal yapıya 

sahip bitümler benzer fiziksel özellikler sergileyebildiği gibi [1] aynı rafineride aynı 

ham petrolün iĢlenmesiyle elde edilen bitümler arasında davranıĢ özelliklerinde 

farklılaĢma görülebilmektedir [15].  
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2.1.3. Bitümün reolojisi 

 

Reoloji,  bir maddenin  akma ve deformasyonunu  sadece maddeye  uygulanan  yüke 

değil ayrıca bu yükün uygulanma süresini dikkate alarak belirlemeye çalıĢan bir 

bilimdir. Bitüm, reolojik bir malzeme olduğu için yük altında davranıĢı, üzerine 

uygulanan yüke ve bu yükün uygulanma süresine bağlıdır [20].   Ayrıca,   bitüm 

termoplastik bir malzemedir ve bu yüzden sıcaklık değiĢimlerine karĢı da duyarlıdır. 

Termoplastik malzemeler ise yüksek sıcaklıklarda düĢük mukavemet, düĢük 

sıcaklıklarda ise yüksek mukavemet gösterirler [6]. Üstelik bitümler visko-elastik 

malzemelerdir ve gerilme altındaki deformasyonları yükleme süresi ve ısının 

fonksiyonudur. Çok düĢük sıcaklıklarda ve kısa süreli yüklemelerde, elastik özellik 

gösterirken yüksek sıcaklıklarda ya da uzun yükleme sürelerinde viskoz davranıĢ 

gösterirler[12]. 

 

2.2. Bitümlü Bağlayıcılara Uygulanan Deneyler 

 

Bitümlü bağlayıcılara uygulanan deneyler, bağlayıcının teknik Ģartnamelerde 

istenilen kurallara uygun olup olmadığının belirlenmesi için yapılır. Genel olarak 

bitümlü bağlayıcılara uygulanan bazı deneyler aĢağıda belirtilmiĢtir [12]; 

 

1.         Penetrasyon (TS 118 EN 1426) 

2.         YumuĢama noktası (TS 120 EN 1427) 

3.         Viskozite (ASTM D 4402-87) 

4.         Düktilite (TS EN 13398) 

5.         Trikloretilende çözünürlük (TS 1090 EN 12592) 

6.         Ġnce film halinde ısıtma (TS EN 12607-2) 

7.         Parlama noktası (TS 1080, TS EN ISO 2592, TS 1171) 

8.         Nicholson soyulma deneyi  

9.         Marshall deneyi 
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2.2.1. Penetrasyon deneyi 

 

Bitümlü bağlayıcıların kıvamlılığı penetrasyon deneyi ile tayin edilir. Penetrasyon; 

standart bir iğnenin belirli yük altında, belirli süre içinde, belli sıcaklıktaki 

bağlayıcıya dikey doğrultuda batma uzunluğudur. Penetrasyon birimi 0,01cm‟dir. 

penetrasyon cihaz göstergesindeki her taksimat 0,1mm‟ye eĢittir. Penetrasyon değeri 

500‟e kadar olan bitümlü bağlayıcılarda numuneye 25°C sıcaklıkta 5 saniye süre ile 

100 gr‟lık bir yük uygulamaktadır. Penetrasyonu 500‟ün üzerinde olan numuneler 

için deney 15°C‟de yapılmakta ve Ģartlar değiĢmektedir[12]. EK-1‟de penetrasyon  

ölçümlerine ait fotoğraflar sunulmuĢtur. 

 

2.2.2. YumuĢama noktası deneyi 

 

Bitümlü bağlayıcıların sıcaklık karĢısındaki davranıĢları farklıklar göstermektedir. 

Bitümlü maddelerin yumuĢaması belli bir sıcaklıkta gerçekleĢmez. 25°C sıcaklıkta 

aynı penetrasyona sahip 2 bitümlü bağlayıcı numunesi farklı sıcaklıkta farklı 

özellikler göstere bilirler [12]. YumuĢama noktası yüksek olan bitümlü bağlayıcının 

sıcaklık değiĢimlerine daha dayanıklıdır. Dolayısıyla kaplamada kullanılan bitümlü 

bağlayıcının yumuĢama noktası düĢükse viskoz davranıĢ ve kalıcı deformasyon 

erken baĢlar [20]. Ayrıca yumuĢama noktası yüksek bağlayıcının kullanıldığı 

karıĢımlarda tekerlek etkisiyle oluĢan deformasyonların daha az olduğu 

görülmektedir. Tekerlek izi oluĢumuna hassas olan karıĢımlar için yumuĢama 

noktası sıcaklığı tekerlek iziyle iyi bir korelasyon sağladığı ve yumuĢama 

noktasındaki 5-6  °C lik bir azalmanın  %20 daha fazla tekerlek izine yol açtığı 

belirtilmektedir [21]. Bitümlü bağlayıcılarda yumuĢama noktasını ölçmek için 

halka ve bilye metodu kullanılmaktadır. EK-2‟de yumuĢama noktası ölçümlerine 

ait fotoğraflar sunulmuĢtur. 

  

2.2.3. Viskozite deneyi 

 

Viskozite deneyi petrol ürünlerinin ve yağların kıvamlılığını tayin etmek için 
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uygulanır. Bitümlü bir maddenin viskozite değeri yükseldikçe kıvamlılığı artmakta 

yarı katı hale geçmektedir. Saybolt viskozitesi, standart bir tüp içine konulan bitüm 

numunesinin belirlenen deney sıcaklığına kadar ısıtıldıktan sonra 60 

   hacmindeki toplama kabını doldurulması için geçen zamanın saniye cinsinden 

değeridir. Viskozite deneyi sırasında tüp olarak üniversal delikli tüp kullanılıyorsa 

saybolt üniversal, furol delikli tüp kullanılıyorsa saybolt furol viskozite adını alır. 

Furol viskozitesi üniversal viskozitenin yaklaĢık olarak onda biridir [12]. 

 

2.2.4. Düktilite deneyi 

 

Düktilite deneyi, bitümlü bağlayıcıların uzama kabiliyetini göstermektedir.   

Bitümlü bir maddenin düktilitesi; standart bir kalıpta hazırlanmıĢ bitüm 

numunesinin bir ucundan çekilerek uzatılması sonucunda koptuğu andaki 

mesafenin cm cinsinden ifadesidir [12]. Bitümün bağlama yeteneği düktilitesine 

bağlı olup, düktilite değeri yüksek olan bitümlerin bağlayıcılık özellikleri de 

yüksek olmaktadır. Ancak, çok yüksek düktülite değerine sahip bitümlerin ısıya 

karĢı fazla duyarlılık gösterdiği belirtilmektedir [21]. Deney Ģartlarının 

bildirilmediği durumlarda deney 25±0,5°C sıcaklıkta 5±0,25 cm/dk‟lık çekme hızı 

ile gerçekleĢir [12]. EK-3‟te düktilite ölçümlerine ait fotoğraflar sunulmuĢtur. 

 

2.2.5. Trikloretilende çözünürlük 

 

Bu deney, içerisinde mineral madde bulunmayan ya da çok az bulunan 

bağlayıcıların organik çözücüler içerisinde çözünürlüğünü belirlemek için yapılır. 

Bu organik çözücüler,  trikloretilen,  karbon sülfür,  benzen gibi çözücülerdir [21]. 

Bitümlü bağlayıcının bünyesindeki mineral maddeler çözücü içinde 

çözülmeyecektir. Bitüm en az %99 oranında çözülmeli yani, bitümün içinde en 

fazla %1 oranında mineral madde olmalıdır [15].  
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2.2.6. Ġnce film halinde ısıtma kaybı deneyi 

 

Ġnce film halinde ısıtma deneyi  (TFOT),   bitüm tesislerinde agrega ile bitüm 

karıĢtırıldığı zaman meydana gelen yaĢlanmayı temsil etmektedir [23]. Bu deney ile 

0,32 cm kalınlığında bir asfalt filminin 5 saat süre ile 163°C sıcaklıkta ısıtılması 

sonucunda kütlesinde oluĢacak kayıp tespit edilmektedir. Bitümlü malzemelerin ısı 

ve havadaki oksijen etkisiyle özellikle penetrasyon ve düktilite değerlerinde 

oluĢacak değiĢimler bu yöntemle belirlenebilmektedir [12].  

 

2.2.7. Parlama noktası deneyi 

 

Bu deney parlama noktası 79°C‟nin üstünde olan petrol ürünlerine uygulanır. 

Parlama noktası ısıtılan deney numunesini, buharına deney alevinin temas 

ettirilmesi sonucunda numunenin parladığı fakat yanmadığı en düĢük sıcaklıktır. 

Petrol ürünlerinin parlama noktalarının bilinmesi özellikle uygulamalar sırasında 

doğabilecek tehlikelerin önlenmesi açısından çok önemlidir [12]. 

 

2.2.8. Nicholson soyulma deneyi 

 

Bir bitümlü kaplamanın ömrü ölçüde agreganın suyun etkisine karĢı direnç 

kabiliyeti ile yakından iliĢkilidir. Soyulma, suyun ve trafiğin etkisiyle bağlayıcı 

maddenin agrega üzerinden ayrılması demektir. KırılmıĢ agrega numunesinin 9,5 – 

4,75 mm‟lik elekler arasında kalan kısmından yaklaĢık 200 gr alanır, iyice yıkanıp 

sonra 110°C etüvde kurutulur. Yıkanıp kurutulmuĢ agregadan 30±0,5 gr alınarak 

bir saat 110°C‟lik etüvde bekletilir. Öte yandan 1,5±0,1 gram bitümlü malzeme, 

250     beher içinde 110°C‟lik kum banyosuna yerleĢtirilerek ısıtılır. Daha sonra 

agrega ve bitüm homojen bir Ģekilde kum banyosu üzerinde karıĢtırılıp 24 saat 

60°C‟lik etüvde bekletilir. Bu sürenin sonunda beher etüvden çıkarılıp kum 

banyosunda hafifçe ısıtılıp 10 cm çapında petri kabına aktarılıp sonra kap saf su ile 

doldurulup üzeri cam kapakla kapatılarak tekrar 24 saat 60°C‟lik etüvde bekletilir. 

Bu sürenin sonunda petri kabı dıĢarı çıkarılıp suyu boĢatılır ve yandan gelen ıĢık 
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altında karıĢımın yüzeyi incelenir [12]. EK-4‟te soyulma deneyine ait fotoğraflar 

sunulmuĢtur. 

 

2.2.9. Marshall deneyi 

 

Bitümlü karıĢımlarda, bitüm yüzdesi, karıĢımın fiziksel karakteristikleri ve 

kaplamanın uzun ömürlü olması açısından önemlidir. Gereğinden fazla bitüm 

karıĢımda stabilite problemlerine neden olurken, gereğinden az bitüm de karıĢımın 

durabilitesini düĢürmektedir [8]. Sıcak bitümlü karıĢımların stabilitesi son derece 

karmaĢık olup belirli bir değerle ifade etmek mümkün olmamaktadır. Ancak bir 

takım testler (Marshall, Hveem, vb) ile relatif bir stabilite değeri tayin edilmektedir 

[7]. 

 

Marshall stabilite deneyi, aynı agrega karıĢımına farklı oranlarda bağlayıcı 

karıĢtırarak; maksimum stabiliteyi veren optimum bağlayıcı miktarının saptanması, 

bitümlü karıĢımdaki boĢluk oranlarının belirlenmesi ve kuru agrega karıĢımındaki 

boĢlukların bağlayıcı ile doldurulma oranlarının hesaplanması için yapılan 

deneydir. Marshall metodu ile dizayn kavramı, BirleĢik Devletler, Mississipi 

Devlet Otoyolları Departmanında çalıĢan Bruce Marshall tarafından geliĢtirilip 

formüle edilmiĢtir. BirleĢik Devletler Mühendislik ġirketinin ileri araĢtırma ve 

korelasyon çalıĢmalarıyla, Marshall Deney Yöntemi geliĢtirilerek bugün kullanılan 

son halini almıĢtır. Daha sonra bu dizayn yöntemi, “American Society for Testing 

and Materials” tarafından, standartlaĢtırılmıĢtır.  

 

Marshall Yöntemi, maksimum boyutu 25 mm (1 inç) veya daha küçük agrega 

içeren ve penetrasyon veya viskozite ile sınıflandırılmıĢ bitümlü bağlayıcı 

kullanılan BSK kaplamalara uygulanmaktadır [7]. Deneyde uygun gradasyonlu 

agrega ve belli penetrasyona sahip bitümlü bağlayıcı seçildikten sonra agregaların 

(kaba, ince ve filler) ve bitümün özgül ağırlığı hesaplanır. EK-7‟de özgül ağırlığına 

ait bilgiler verilmiĢtir.  
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Deney sonuç eğrilerinin optimum değeri gösterebileceği değiĢik bitüm 

yüzdelerinde bir seri deney numunesi hazırlanır. 101,6 mm (4 inç) çapında ve 63,5 

mm (2,5 inç) yüksekliğinde standart deney numuneleri kullanılır. Bu deney 

numuneleri bitüm- agrega karıĢımının ısıtılması, karıĢtırılması ve sıkıĢtırılması için 

belirlenmiĢ bir yöntem uygulanarak hazırlanır. SıkıĢtırma iĢlemi, 18 inç 

yükseklikten serbest düĢen 4,536 kg ağırlıktaki tokmak darbeleri ile gerçekleĢtirilir. 

Darbe sayısı; tabaka cinsi (aĢınma, binder veya bitümlü temel), trafik 

kompozisyonu ve miktarı ve yol kesimine göre 50 ve 75 sayı arasında 

değiĢebilmektedir. SıkıĢtırılma sonrası 2,5 inçten farklı yüksekliğe sahip briketler 

için stabilite ölçümleri, briketlerin yüksekliklerine veya hacimlerine bağlı olan 

uygun faktörlerle çarpılmaları suretiyle düzeltilir. Briket yüksekliğine bağlı 

düzeltme faktörleri EK-8‟de ve briket hacmine bağlı düzeltme faktörleri EK-9‟da 

verilmiĢtir. 

 

Deney numuneleri, optimum değerin altında ve üstünde olmak üzere en az iki 

değiĢik bitüm yüzdesinde hazırlanır. Deney sonuçlarının sağlıklı olması için 

kullanılan her bitüm yüzdesinde en az üç deney numunesi hazırlanır. Belli bir kür 

süresini takiben, elde edilen silindirik numunelerin (Marshall briketleri) 

yükseklikleri ölçülür ve farklı ortam ve koĢullarda ağırlıkları tartılır (havada, suda 

ve suya doygun halde). Tartım sonuçları ve diğer veriler ile yoğunluk ve hacim 

hesaplamaları yapılır.  Daha sonra briketler, standarda uygun Ģartlar altında, 

Marshall Test Cihazında denenerek stabilite ve akma değerleri bulunur. Akma, 

yükleme uygulanan numunede düĢey yönde oluĢan deformasyon olarak 

tanımlanmaktadır. Akma değeri, test cihazından doğrudan alınırken, stabilite 

değeri, düzeltme faktörü ile düzeltilerek alınır [7,14]. 

 

2.3. Asfaltın DavranıĢı ve Sınıflandırılması 

 

Bitümlü bağlayıcıları sınıflamak veya derecelendirmek için günümüzde üç önemli 

sistem mevcuttur. Bunlar [7,18]; 

 Penetrasyon sınıflandırması 
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 Viskozite sınıflandırması 

 Performans sınıflandırması 

 

olarak sıralanabilir. Kimyasal ve fiziksel özellikleri birbirlerinden farklı olan çok 

sayıda bitümlü bağlayıcı bulunmaktadır. Farklı özelliklere sahip bu bağlayıcılar 

yukarıda belirtilen sistemlerden uygun olanı/olanları kullanılarak 

sınıflandırılabilmektedir. Örneğin asfalt çimentoları her üç sistem ile (penetrasyon, 

viskozite, performans) sınıflandırılabilirken sıvı asfaltlar (katbek ve emülsiyonlar) 

viskozite değerlerine göre sınıflanabilmektedir [7]. Türkiye‟de halen kullanılan 

bitüm sınıflandırma sisteminde, bitümün penetrasyon değerleri esas alınmaktadır. 

Çizelge 2.2‟de asfalt çimentolarına (bitüm) ait penetrasyon sınıflandırması 

verilmiĢtir. 

 

 250-330   Pen. AC 

 

Bitümlü bağlayıcılar için yapılan penetrasyon sınıflandırması deneysel bir metottur 

ve bağlayıcının kullanım karakteristiği veya performans özellikleri hakkında 

gerçekçi bilgi vermez. Sadece belli bir sıcaklıkta hangi bağlayıcının daha yumuĢak 

veya daha sert olduğu belirlenebilir [18]. ġekil 2.6‟da, üç adet asfalt numunesinin 

farklı sıcaklıklardaki kıvamları gösterilmektedir [24]. 
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20-30       Pen. AC 

30-45       Pen. AC 

35-50       Pen. AC 

40-60       Pen. AC 

50-70       Pen. AC 

70-100     Pen. AC 

100-150   Pen. AC 

160-220   Pen. AC 

 

Çizelge 2.2.   Asfalt çimentolarına ait penetrasyon sınıflandırması [4]  

Penetrasyon Sınıflandırması 



 
 

 

ġekil 2.6. Asfaltın farklı sıcaklıklardaki kıvamı [24] 

 

Görüldüğü gibi, 25°C‟de her üç numune sert olarak nitelendirilecek bir kıvamdadır. 

DeğiĢen sıcaklık Ģartlarında A ve B asfaltları birbirine benzer bir değiĢim 

gösterirken, C asfaltı sıcaklığın etkisiyle A ve B asfaltlarına oranla daha hızlı 

yumuĢama göstermektedir. 60 °C‟de penetrasyonları aynı olan B ve C 

asfaltlarından C asfaltı, düĢük sıcaklıklarda B‟den daha sert iken, yüksek 

sıcaklıklarda B‟den daha yumuĢaktır [25]. Asfalt sınıfları penetrasyon değerine 

göre aynı olsa da, farklı sıcaklıklardaki davranıĢları farklı olmaktadır. Asfaltın 

davranıĢı, maruz kaldığı sıcaklık ve yük/yükleme hızına göre değiĢiklik gösterir. 

YavaĢ yüklemenin (yavaĢ hareket eden veya duran trafik yükleri) yapacağı etkiyi 

yüksek sıcaklıklardaki davranıĢla, hızlı yüklemeyi ise düĢük sıcaklıklardaki 

davranıĢla temsil etmek mümkündür. ġekil 2.7‟de görüldüğü gibi, asfalt 

çimentosundaki 60°C‟de 1 saatlik akıĢ miktarı ile 25°C‟deki 10 saatlik akıĢ miktarı 

birbirine eĢdeğerdir [24,26-27].  

 

      

ġekil 2.7. Asfaltın zaman ve sıcaklığa göre davranıĢı [26]                                                     
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Viskozite sınıflandırması ise bitümlü bağlayıcının en azından kullanım 

karakteristiği   hakkında   bilgi   veren   temel   derecelendirme   sistemidir.   

Viskozite  sınıflandırma  sisteminde,  AC  harf  grubu  ile  asfalt  çimentosu 

(Asphalt Cement) ifade edilmekte olup harf grubunu takip eden sayılarla da asfalt 

çimentoları farklı sınıflara ayrılmaktadır. Sınıflandırmada kullanılan sayılar asfalt 

çimentosunun 60°C‟de poise biriminden sahip olduğu viskozitenin %1‟ini ifade 

eder [7]. Bunlar AC40– AC20- AC10- AC5- AC2.5 olarak ayrılırlar. 

 

2.4. Asfalt Özelliklerinin Tayininde Yeni YaklaĢımlar 

 

Asfalt bağlayıcılarının kıvamlılıkları yerine performans esasına dayalı olarak 

sınıflandırmak amacıyla son yıllarda yoğun çalıĢmalar yapılmaktadır. Bu amaçla 

Yüksek Performanslı Asfalt Kaplama  (SUPERPAVE)  adı verilen yeni bir karıĢım 

tasarımı yöntemi ile yeni deneylerin geliĢtirilmesine çalıĢılmıĢtır. Bunlar ABD 

Stratejik Karayolu AraĢtırma Programı (SHRP) çerçevesinde superpave bağlayıcı 

Ģartnamesi olarak hazırlanmıĢtır. Superpave Ģartnamesinin en önemli özelliği 

belirtilen kriterlerin sabit kalması ancak kriterlerin uygulanacağı sıcaklığın 

değiĢmesidir. Superpave deneyleri malzemenin doğrudan arazi Ģartlarındaki 

performansıyla ilgili fiziksel özelliklerini ölçer [24-25].  

 

Çizelge 2.3. Superpave bağlayıcı deneyleri ve kullanım amacı [24] 

 

        Deney Aleti Kullanım Amacı 

 Döner ince film etüvü (RTFO) 

 

(RTFO) 

Bağlayıcının oksitlenmesini (yaĢlanmasını) ya 

da sertleĢmeyi temsil eder. 
 Basınçlı yaĢlandırma kabı (PAV) 

  Dönel viskozimetre (RV) 

 

Yüksek sıcaklıklarda bağlayıcı özelliklerini ölçer. 

çer. 

 

 Dinamik kayma reometresi (DSR)  Orta ve yüksek sıcaklıklarda bağlayıcı 

özelliklerini ölçer.  

ölçer. 
  Eğilme kiriĢi reometresi (BBR) 

 

 

DüĢük sıcaklıklarda bağlayıcı özelliğini ölçer.   Doğrudan çekme cihazı (DTT) 
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2.4.1. Döner ince film etüvü (Rolling Thin Film Oven- RTFO) 

 

Asfalt bağlayıcılar iki değiĢik faktörden dolayı yaĢlanırlar. Bunlardan biri asfalt 

içindeki hafif yağların buharlaĢması, diğeri ise havadaki oksijen ile reaksiyon 

neticesinde oluĢan oksidasyondur. Plentte ve serim esnasındaki harmanlama ve 

karıĢtırma iĢlemi sırasında, yüksek sıcaklık ve hava akıĢı olması nedenleriyle, her iki 

olay da meydana gelir ve asfaltın yaĢlanmasına katkıda bulunur. Yüksek 

Performanslı Asfalt Kaplama (SUPERPAVE) Ģartnamesi, bu olayı temsil eden döner 

ince film deneyini gerekli görür. Deneyin amacı, oksidasyon sonrasında buharlaĢan 

kütle kaybını belirlemek ve daha sonra yapılacak diğer performans deneyleri için 

yaĢlanmıĢ numune elde etmektir [25-27]. 

 

2.4.2. Basınçlı yaĢlandırma kabı (Pressure Aging Vessel- PAV)  

 

Bu deneyde, uzun süreli yaĢlanmayı temsil etmek üzere, asfalt numunesi bir basınç 

kabına konarak etüvde 20 saat süreyle sıcaklık ve basınç etkisinde bırakılır. Deneyde 

kullanılacak asfalt, döner ince film etüvü deneyinde kullanılmıĢ olan asfalt numunesi 

olacaktır. Böylece kaplamanın inĢaat ve hizmet sırasında karĢılaĢacağı çevresel 

koĢullar deneylere yansıtılmıĢ olur [25-27]. 

 

2.4.3. Dönel viskozite reometresi (Rotational Viscometer- RV) 

 

Dönel viskozimetre bitümün yüksek sıcaklıklardaki vizkozitesi, ne derece 

pompalanabilirlik ve iĢlenebilirliğe sahip olduğunun tespiti için akıĢ 

karakteristiklerinin belirlenmesinde kullanılır [20,27]. 

Bu cihaz ile ölçümler bitümün içine silindirik bir çubuğun batırılıp kendi ekseni 

etrafında sabit bir hızda döndürülmesiyle gerçekleĢtirilmektedir. Çubuğun dönüĢ hızı 

numunenin kıvamına bağlıdır. Numune sertleĢtikçe daha düĢük, yumuĢadıkça ise 

daha yüksek dönüĢ hızlarının seçilmesi zorunlu olmaktadır. Çubuğun dönüĢ hızı 

dakikada 1-250 devir arasında seçilebilmektedir [7]. EK-5‟te viskozite ölçümlerine 

ait fotoğraflar sunulmuĢtur. 
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ġekil 2.8. Dönel viskozimetrenin Ģematik görünümü 

 

 

 

ġekil 2.9. Isıtmalı kapta deneyin iĢleyiĢi 

 

2.4.4. Dinamik kayma reometresi (Dynamic Shear Rheometer-DSR) 

 

Dinamik kesme reometresi (DSR) bitümlü bağlayıcıların yüksek ve orta derece 

ısılardaki  kompleks  kesme  modülü  (G*) ve  faz  açısını  (δ)  ölçmek  suretiyle  

hem viskoz hemde elastik davranıĢını belirlemek üzere kullanılır [28]. Dinamik 
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Kesme Reometresi deneyi, bağlayıcıların yorulma ve tekerlek izi oluĢumuna karĢı 

dayanımını tespit etmek amacıyla uygulanmaktadır. Bölge iklim Ģartlarına göre 

belirlenmiĢ deney sıcaklıklarında bağlayıcılar sabit alt plak ve hareketli üst plak 

arasına yerleĢtirilmektedir. Hareketli üst plak A noktasından B noktasına gitmekte 

geri dönerek A noktasına geldikten sonra C noktasına gitmektedir. Daha sonrada 

tekrar A noktasına ulaĢmaktadır. Bu döngüye bir devir denilmektedir ve deney 

boyunca tekrarlanmaktadır. Deneyde dönme frekansı ise yaklaĢık 1,59 

devir/saniyedir. Deneyde ortam Ģartlarını yansıtması amacıyla 10 devir ön 

koĢullandırma yapılır. Daha sonra 10 devirlik standart deney uygulanmaktadır 

[29,30].  

 

 

ġekil 2.10. Dinamik kayma reometre testi [29] 

 

Dinamik kesme deneyi, bitümün kompleks kayma modülü (G*) ve faz açısını (δ) 

belirleyerek viskoz ve elastik davranıĢını karakterize eder. G*, tekerrür eden kayma 

gerilmelerinin oluĢturduğu deformasyonlara karĢı bitümün gösterdiği toplam 

direncin göstergesidir. Hem G* hem de δ değerleri bitümün sahip olduğu ısı ve 

yükleme hızı ile önemli ölçüde değiĢir [29,30]. 
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ġekil 2.11. Bitümün viskoelastik davranıĢı [29] 

 

Visko-elastik davranıĢı ifade eden ġekil 2.9‟da görüldüğü gibi yatay eksen elastik 

davranıĢı (yüksek yükleme hızı ve düĢük sıcaklık) ifade ederken düĢey eksen ise 

viskoz davranıĢı (düĢük yükleme hızı ve yüksek sıcaklık) ifade etmektedir. Ancak 

normal kaplama ısısı ve normal yükleme durumlarında bitüm hem elastik hem de 

viskoz davranıĢ sergilemektedir. Bitümün visko-elastik özelliğe sahip olması ve her 

bir bitümün yapısının birbirinden farklı olması nedeniyle 1 ve 2 numaralı bitümlü 

bağlayıcıların yük altındaki viskoz ve elastik bileĢenleri de birbirinden farklı 

olmaktadır. ġekilden görülebileceği gibi visko-elastik özellik hem G*‟a hem de δ‟a 

bağlıdır. Bu nedenle bitümün visko-elastik özelliği, G* ve δ birlikte göz önüne 

alınarak belirlenmelidir. Faz açısı (δ), uygulanan gerilme ile meydana gelen 

deformasyon arasındaki zaman aralığına (Δt) eĢit olmaktadır [29,30]. 

 

 

ġekil 2.12. Viskoelastik malzemelerin gerilme-deformasyon iliĢkisi [29] 
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T: Maksimum uygulanan tork  

r: Numunenin yarıçapı 

 : Rotasyonel açı 

h: Numune yüksekliği 

 

2.4.5. Eğilme kiriĢi reometresi (Bending Beam Rheometer- BBR) 

 

Asfalt bağlayıcılar düĢük sıcaklıklardaki son derece rijit (katı) bir davranıĢ 

gösterirler. BBR deneyi ile düĢük servis sıcaklıklarında oluĢabilecek 

termalçatlakların derecesi hakkında fikir edinmek için bağlayıcının  sünme rijitliği 

hesaplanmaktadır [28]. Yani belirli ısıda ve sabit bir yük altında bağlayıcının ne 

kadar sünme veya defleksiyon yapacağını ölçmekten ibarettir. Bu nedenle, bu test 

asfalt kaplamanın sahip olabileceği düĢük ısılardaki elastik davranıĢını belirlemeye 

çalıĢır. Ayrıca silindir ince filim fırın ve basınç sertleĢme kabı testleri ile 

yaĢlandırılmıĢ bağlayıcılar üzerinde de test yapılabildiğinden ötürü asfalt 

bağlayıcının zaman içindeki değiĢimini de saptayabilmektedir [5]. Test boyunca 

defleksiyon ölçülür ve rijitlik modülü tayin edilir. 

        
                                                                                                                        

S(t): t anında sünme rijitliği (MPa) 

P: Tatbik yükü 

L: KiriĢin yük tatbik aralığı, 102 mm 

B: KiriĢ geniĢliği, 12,5 mm 

h: kiriĢ yüksekliği, 6,25 mm 

δ(t): t anında defleksiyon (mm) 
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2.4.6. Doğrudan çekme cihazı (Direct Tension Tester- DTT) 

 

Yapılan araĢtırmalar, asfaltın düĢük sıcaklıklardaki sertliği ile kopma anından önceki 

uzama oranı arasında bir iliĢki olduğunu göstermiĢtir. Kopma anından önceki 

uzaması nispeten fazla olan asfaltlar sünek (düktil), fazla uzamadan kopanlar ise 

gevrek (kırılgan) olarak nitelendirilirler. BBR deneyi ile ölçülen sertlik, asfaltın 

zayıflama anından önceki çekmeye karĢı kapasitesini anlatabilmekte yeterli değildir. 

Örneğin, bazı asfaltlar yüksek sünme sertliğine sahip olsa bile çok fazla miktarda 

çekilebilirler. Bu yüzden SHRP araĢtırmacıları, bu tür sert fakat düktil asfaltlar için 

bir deney geliĢtirmiĢlerdir. Bu deneyde RTFO yada PAV deneyleriyle yaĢlandırılmıĢ 

numuneler kullanılır. Kemik formu verilmiĢ asfalt numunesi, düĢük sıcaklıklarda iki 

ucundan zayıflama anına kadar çekilir. Bilgisayar tarafından hazırlanan 

gerilmeuzama grafiğinde gerilme eğrisinin tepe noktası uzama oranı için kritik 

noktadır [25-27]. 

 

2.5. Bitümün Özellikleri 

 

Yukarıda bahsedildiği üzere bitüme uygulanan deneyler bitümün bazı özelliklerinin 

tayini için kullanılmaktadır. Ancak yol kaplamalarında kullanılacak bitümün 

sağlaması gereken bazı Ģartlar bulunmaktadır. 

 

2.5.1. Bitümün rijitlik modülü 

 

Bitümlerin yük altındaki viskoelastik davranıĢları rijitlik modülü ile tanımlanmaya 

çalıĢılmıĢtır. Bitümün rijitlik modülü, uygulanan gerilme kuvveti ve bu kuvvetin 

oluĢturduğu deformasyon miktarı ile hesaplanabilir [5]. 

       
 

 
                                                                                                                        

Burada; 

t: Yükleme süresi 

T: Yüklemenin uygulandığı sıcaklık 
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  : Bitüme uygulanan gerilme kuvveti 

  : Bitüme uygulanan gerilme sonunda oluĢan deformasyon miktarı 

 

Dolayısıyla rijitlik modülü, bitümlerin sahip olduğu viskoelastik ve termoplastik 

özelliklerini birlikte yansıtmalıdır. Bitüm yüksek ısılarda ve uzun yükleme 

sürelerinde viskoz sıvı davranırken düĢük ısılarda ve hızlı yüklemelerde elastik bir 

malzeme gibi davranır. Fakat ısının ve yüklemenin ara değerlerinde ise viskoelastik 

davranıĢ gösterecektir. Eğer bitümün belirli bir ısı ve yükleme hızındaki gerilme ve 

deformasyon bilinirse rijitlik modülü EĢ. 2.5 ile tespit edilebilir. 

 

 

2.5.2. Bitümlü bağlayıcıların ısıya karĢı duyarlılığı 

 

Bitümlü bağlayıcıların ısıya karĢı duyarlılıkları, karıĢım hazırlama sırasında enerji ve 

süre bakımından, uygulamada ise kaplamaların yüksek sıcaklıklarda kalıcı 

deformasyon ve düĢük sıcaklıklarda çatlak oluĢumu bakımından büyük önem arz 

etmektedir. Isı duyarlılığı düĢük bağlayıcılar karıĢım hazırlama sırasında 

olumsuzluklara neden olmasına rağmen kaplama performansının artmasını 

sağlamaktadır. Bitümlü bağlayıcıların ısıya karĢı duyarlılığını saptamak amacıyla 

yumuĢama noktası ve standart penetrasyon deney sonuçları kullanılarak Penetrasyon 

Ġndeksi (PI) değeri belirlenmektedir [31]. 
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Bitümün ısısı ve yük etki süresi arttıkça rijitlik modülü çok önemli ölçüde 

azalmaktadır. Bu nedenle, düĢük ısılarda bilümlü kaplamaların rijitliği artarak hemen 

hemen hiç kalıcı deformasyon oluĢmaz. Ancak yüksek ısılarda ve uzun yükleme 

sürelerinde (park halinde veya çok yavaĢ hızda hareket eden trafikte) rijitlik modülü 

düĢük olduğundan dolayı kaplamada kalıcı deformasyonlar meydana gelmektedir 

[5].  



 
 

   
       

     
               

     

     
 

      
  

  
  

     
 

 

Formüldeki P25, bitümün 25°C‟deki penetrasyon değerini,     ise yumuĢama 

noktasını göstermektedir. Bitümlü bağlayıcıların ısıya karĢı duyarlılıkları arttıkça PI 

değerleri azalmaktadır. Penetrasyon Ġndeksi‟nin 2‟den küçük olması bitümün ısıya 

çok duyarlı  olduğunu, 2‟den büyük olması ise ısıya karĢı az duyarlı olduğunu 

göstermektedir [31].  

 

2.5.3. Bitümün kohezyonu 

 

Kohezyon bir malzemenin kopmaya karsı koyan moleküller arası çekimi, içsel 

sürtünme veya içsel bağ olarak ifade edilmektedir. Bitümlerin kohezyon mukavemeti 

düĢük ısıdaki düktiliteleri (sünme) ile karakterize edilmektedir [20]. Kohezyon, 

yükleme hızı (trafik hızı) arttıkça, bitümlü bağlayıcının viskozitesi arttıkça yada 

kaplamanın sıcaklığı düĢtükçe artmaktadır [32]. Bitümün düĢük ısılardaki sünekliği 

kontrol edilerek kohezyon mukavemetindeki değiĢimi belirlenmeye çalıĢılarak, 

düĢük ısılarda büzülerek gevrek davranıĢından dolayı oluĢan düĢük ısı çatlakları 

kontrol edilebilmektedir [20]. 

 

2.5.4. Bitümün adezyonu 

 

Bitümün  adezyon özelliği bitümün kohezyon  özelliğinden  farklıdır.  Fakat bitümlü  

kaplamaların kohezyon özelliği, bitümün agregaya yapıĢma yeteneğine yani bitümün 

adezyonuna bağlıdır. Bitümün adezyonu agregaya yapıĢabilme yeteneği olarak 

adlandırılırken, bitümün kohezyonu ise yük altında aynı cins malzeme içerisinde 

kopmadan uzayabilme yeteneğidir [15]. Agrega ile bitüm arasındaki bağ kuvveti 

arttıkça karıĢımın stabilitesi ve soyulma direnci artmaktadır.  Soyulma,  agrega ile 

bitüm arasındaki bağın suyun zararlı etkileriyle kopması olarak ifade edilebilir.  

Agrega-bitüm  arasındaki  bağ kuvveti (adezyon) arttıkça karıĢımda görülen soyulma 
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miktarı azalmaktadır [7]. Agrega, bitüm ve karıĢım özellikleri adezyona etki eden 

faktörlerdir. 

 

2.5.5. Bitümün dayanaklılığı (Durabilitesi) 

 

Bitümlerin dayanaklılığı sertleĢmeye karĢı gösterdiği direnç olarak ifade edilir. 

Bitümlü bağlayıcının çeĢitli nedenlerden dolayı sertleĢmesi ve kırılgan hale 

gelmesine de “yaĢlanma” veya “zamana bağlı yaĢlanma” denilmektedir. Yapılan 

ayrıntılı çalıĢmalar yaĢlanmanın kısa ve uzun dönem yaĢlanma olmak üzere iki 

aĢamada oluĢtuğunu gösterilmektedir [33]. Bitümlerin yaĢlanması aĢağıdaki 

nedenlere bağlıdır: 

 

Oksidasyon 

 

Bitüm havayla temasa geçtiğinde yavaĢça oksitlenir. Oksitlenme sonucu bitümün 

moleküler ağırlığındaki artıĢ bitümün viskosluğunun artmasına neden olarak 

sertleĢme meydana gelmektedir [5].  

 

Uçucu  madde kaybı 

 

Sıcaklığın artıĢı ve dıĢ etkenler nedeniyle uçucu maddeler zamanla uçarak bitümün 

sertleĢmesine neden olur. 

 

PolimerleĢme 

 

Bu tür sertleĢme,  bitümün hidrokarbon zincirinin zamanla büyümesinden 

kaynaklanmaktadır [5]. 
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Parçalanma 

 

Bitümdeki yağlı maddelerin veya asfaltenin agrega tarafından porozitesine de bağlı 

olarak yumuĢama periyotları sırasında emilmesi (absorbe edilmesi) ile bitümde  

sertleĢme meydana gelmektedir [5]. 

 

Bitümün sertleĢmesinde baĢka nedenlerde etkilidir ama sertleĢmenin çok büyük 

kısmı sıcak karıĢımın depolanma,   plentte taĢınma,   plentte karıĢtırılma,  Ģantiyeye 

taĢınma,  serilme ve sıkıĢtırılma iĢlemleri sırasında meydana gelir ve geri kalan 

yaĢlanma ise, yolun servis ömrü boyunca oluĢmaktadır[20]. 
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3. ESNEK ÜSTYAPILAR 

 

Bir yol üstyapısı, değiĢik tabakalardan oluĢur. Bu tabakalar, proje ömrü boyunca 

emniyetli bir Ģekilde ve her türlü iklim koĢulları altında hizmet verebilmelidir. 

Üstyapılar genel olarak iki temel sınıfa ayrılabilir. Bunlar esnek üst yapılar ve rijit 

üst yapılardır. 

 

Esnek üstyapılar, genel olarak, düĢük standartlı ve yüksek standartlı olmak üzere iki 

tipte inĢaa edilmektedirler. Trafik hacminin düĢük olduğu ve ağır taĢıtların 

bulunmadığı veya çok az bulunduğu kesimlerde gerek yapım kolaylığı gerekse ilk 

yatırım maliyetinin nispeten az olmasından dolayı düĢük standartlı esnek üstyapılar 

tercih edilmektedir. Trafik hacminin artması ve bu hacim içindeki ağır taĢıt oranının 

belli seviyelere ulaĢması durumunda ise yüksek standartlı esnek üstyapıların tercih 

edilmesi kaçınılmaz olmaktadır [7]. 

 

Karayolu esnek üstyapısı, trafik yükünü taĢımak üzere, taban zemini üzerine 

yerleĢtirilen tabakalı yol yapısıdır. Esnek üstyapı, tesviye yüzeyi ile sıkı bir temas 

sağlayan ve yükleri taban zeminine dağıtan bir üstyapı Ģekli olarak tarif 

edilmektedir. Esnek üstyapı, alttemel, temel ve kaplama tabakalarından oluĢan 

tabakalı bir sistemdir. Yüksek standartlı esnek üstyapılara ait tipik bir enkesit ġekil 

3.1‟de görülmektedir. 

 

 ġekil 3.1. Yüksek standartlı esnek üstyapılara ait tipik enkesit 
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 Alttemel, temel tabakasını taĢımak üzere taban zemini üzerine yerleĢtirilen, 

granülometrisi ve plastisite özellikleri belirli granüler malzemeden oluĢmuĢ üstyapı 

tabakasıdır. 

  

Temel tabakası, alttemel ve taban üzerine inĢa edilen, belirli fiziksel özelliklere sahip 

tabakadır, kaplamayı taĢımak, gerilmeleri yaymak, iyi bir drenaj temin etmek ve don 

etkisini azaltmak gibi fonksiyonları vardır [35]. Temel tabakası; mekanik 

stabilizasyon (garnüler ) temel tabakası, çimento stabilizasyon temel ve plentmiks 

temel tabakası olarak üç farklı Ģekilde yapılmaktadır [5]. Bu üç tipten baĢka, 

kaplama tabakalarının hemen altında kullanılan ve agrega ve bitümün plentte 

karıĢtırılması ve yolda serilip sıkıĢtırılmasıyla elde edilen bitümlü temel tabakası 

uygulamaları da mevcuttur [7]. 

 

Kaplama tabakası aĢınma ve binder olarak iki kısımdan oluĢur. Bu tabakanın trafiği 

emniyetli ve konforlu bir Ģekilde geçirebilmesi için yeterli pürüzlülükte üniform bir 

yuvarlanma yüzeyine sahip olması gerekir.  

 

3.1. Bitümlü Sıcak KarıĢımlar 

 

Asfalt betonu,  belirli bir gradasyona sahip agreganın asfalt çimentosu ile sıcak 

karıĢımından elde edilir. Asfalt betonu stabilitesini,  kohezyona ve içsel sürtünmeye 

bağlı olarak kazanır. Kohezyon ve içsel sürtünme ise agrega gradasyonuna, 

karıĢımın sıkıĢma yüzdesine ve bitüm miktarına bağlıdır [36]. Asfalt betonunu, katı 

agrega, sıvı (asfalt) ve gaz (boĢluklu) olmak üzere üç fazlı makrokollodial bir sistem 

olarak düĢünmek mümkündür. Katı faz sisteme elastiklik verir ve kayma 

gerilmelerine mukavemet sağlar.  Sıvı faz sistemi viskoelastik yapan faz olup 

kohezyonu temin eder ve gaz fazı ise karıĢımın bazı fiziki ve mekanik özelliklerini 

etkiler. Asfaltın genleĢme katsayısı agreganın genleĢme katsayısından yaklaĢık 10 

kat daha fazladır. Asfalt betonunun ısı ile genleĢmesi sırasında, asfalt agregadan 

daha fazla genleĢeceğinden dolayı, asfalt kaplamanın yüzeyine çıkacaktır. Bunu 

önlemek için bitümlü sıcak karıĢımlarda belli bir boĢluk bırakılması istenir.  [37].  
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Bitümlü malzemelerin rijitliklerine etkisinden dolayı esnek kaplamaların dizaynında 

sıcaklık önemli bir etkendir  [38].  Agrega ve asfaltın ısıtma, tartma, eleme ve 

karıĢtırma sistemi olan plentlerde karıĢtırılır. Plentte karıĢtırma iĢlemi 

tamamlandıktan sonra yola taĢınır. Bu sıcak karıĢım kamyonlarla nakledilir, 

finiĢerlere doldurulur. Düzgün ve homojen bir yüzey verecek Ģekilde serici ile tabaka 

halinde serilir. Serimden sonra karıĢım henüz sıcak iken kendinden yürür uygun 

ağırlık ve tipteki silindirlerle düzgün ve Ģartnamesine uygun bir yoğunluk elde 

edilinceye kadar uygun bir sıcaklıkta sıkıĢtırılır. Ġyi sıkıĢmıĢ bir yüzey elde edilecek 

Ģekilde sıkıĢtırma iĢlemine devam edilir [39]. 

  

Bitümlü sıcak karıĢımlarda elveriĢli agrega ve bitümlü madde seçmek ve bu 

karıĢımlarla yapılacak kaplamaları iyi kontrol etmek için bitümlü karıĢımların 

özellikleri konusunda dizayncıların ve uygulayıcıların yeterli bilgiye sahip olmaları 

gerekir. 

  

Bitümlü karıĢımların ve bunlarla yapılan kaplamaların belli baĢlı özellikleri 

aĢağıdaki gibi olmalıdır [39]. 

 

3.1.1. Stabilite  

 

Stabilite; taĢıtlardan gelen statik ve dinamik (hareketli) yüklerin neden olduğu kesme 

kuvvetlerine ve deformasyonlara karĢı kaplamanın gösterdiği dayanma gücüdür. Bu 

Bitümlü sıcak karıĢımın en önemli özelliklerinden biridir. Bitümlü karıĢımı oluĢturan 

agrega ve bitümün özellikleri kaplamanın, stabilite değerine ve aynı zamanda 

karıĢımın kompozisyonuna etki eder. Agrega özelliklerinin stabilite değerleri 

üzerindeki etkilerinin yanı sıra kullanılan bitümün cinsi veya penetrasyon derecesi 

kaplama üzerindeki trafiğin tipi ve hacmi ayrıca kaplamanın bulunduğu yerin iklim 

koĢullarını göz önünde tutarak seçilmelidir.  

 

Bitümlü madde trafiğin tipi ve hacmi itibariyle yüksek bir sıtabilite istendiğinde 

düĢük penetrasyonlu asfalt çimentosu veya bu özelliğe göre diğer bitümlü maddeler 
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kullanılmalıdır. Bununla birlikte soğuk kıĢın hüküm sürdüğü yerlerde yapılan 

kaplamalarda kaplamanın çatlamaya dayanıklılığı göz önüne alınmaksızın yüksek 

sıtabilite değerleri elde etmeye çalıĢılmamalıdır. Sıtabil olmayan kaplamalarda 

tekerlek izleri ve ondulasyonlar oluĢur [5,7,39]. 

 

3.1.2. Dayanıklılık (Durabilite) 

 

Yapılan bitümlü sıcak karıĢım "durabil" olmalı, hava koĢullarının etkisiyle ve trafik 

altında sökülüp atılmamalıdır. Durabilite; Bitümlü Sıcak KarıĢım Kaplamanın, trafik, 

su, hava etkilerine ve ısı değisikliklerine dayanıklılığı demektir. BSK stabil olduğu 

kadar durabil de olmalıdır. Durabilite, diğer bir tanımlamayla; kaplamanın aĢınmaya, 

kabarmaya, soyulmaya ve oksidasyona dayanıklılığı anlamına gelir. Kısaca; bitümlü 

sıcak karıĢımların durabilitesi, sahip oldukları stabiliteyi hizmet ömrü boyunca 

devam ettirebilme yeteneği olarak tarif edilebilir. Kaplamanın aĢınmaya dayanıklılığı 

agreganın aĢınmaya olan dayanıklılığına iliĢkilidir. Agrega sert ve sağlam olduğu 

oranda kaplama durabilitesi artar. Soyulmaya karĢı dirençleri az olan agrega-bitüm 

karıĢımından oluĢturulan kaplamanın durabiliteleri ve hatta stabiliteleri de az 

olacaktır. Kaplamanın oksidasyona dayanıklılığı bitümlü karıĢımlardaki boĢluğun 

yüzdesi ile değiĢir. Oksidasyona direnci düĢük olan bir kaplamanın durabilitesi de 

düĢük olur. Oksidasyon asfalt çimentosunun penetrasyon derecesini azaltır ve 

sonuçta kaplama yüzeyinde çatlaklıkların oluĢmasına neden olur [5,39]. 

 

3.1.3. Fleksibilite (Esneklik)  

 

Kaplamanın altındaki çökmelere veya esnemelere çatlamadan ve kırılmadan intibak 

etme yeteneğidir. Kaplamanın bu özellikleri altındaki temel fleksibil (esnek) olduğu 

zaman önemlidir. Kaplamanın fleksibilitesine; asfaltın penetrasyon derecesi, 

ısındığında geniĢleme derecesi ve aynı zamanda bitümlü karıĢımdaki bitüm ve 

mineral fiiller miktarı da etki eder. Çok az fleksibil bir kaplama, çok az stabil bir 

kaplama kadar sakıncalıdır [39]. 
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3.1.4. Rijitlik 

 

Bitümlü   sıcak   karıĢımların   rijitliği,   belli   bir   yükleme   altında   oluĢan 

deformasyon ile ilgilidir. Rijitliği yüksek olan karıĢımların yük uygulandığında 

göstereceği deformasyon miktarı, aynı Ģartlar altında yüklenen daha düĢük rijitliğe 

sahip karıĢımlara göre daha azdır. Bitümlü sıcak karıĢımların rijitliği sabit olmayıp 

baĢlıca yükleme süresi ve yükleme sıcaklığından etkilenir. Yükleme süresi ve 

sıcaklığı arttıkça karıĢımın rijitliği azalmaktadır. Bitümlü karıĢımlarda iki farklı 

rijitlik mevcuttur. Bunlar, düĢük sıcaklıklar ve kısa  yükleme  süreleri altında elastik  

rijitlik  ve  yüksek  sıcaklıklar  ile  uzun yükleme süreleri koĢullarındaki viskoz 

rijitliktir. Elastik rijitlik, üstyapının tasarım aĢamasında kritik Ģekil değiĢtirme 

değerlerinin hesaplanmasında kullanılırken viskoz rijitlik malzemenin deformasyon 

direncinin (özellikle kalıcı deformasyona karĢı) ölçülmesinde kullanılmaktadır [1,7]. 

 

3.1.5. Yorulma Mukavemeti 

 

Yorulma mukavemeti asfalt kaplamanın tekerlek yüklerinden doğan tekrarlı 

gerilmelere karĢı koyabilme yeteneğidir. Asfalt içeriği arttıkça yorulma mukavemeti 

artmaktadır. Deneyler ,yoğun gradasyonlu asfalt karıĢımların açık gradasyonlu asfalt 

karıĢımların göre daha yüksek yorulma mukavemetine sahip olduklarını ortaya 

koymaktadır [39]. 

 

3.1.6. ĠĢlenebilirlik 

 

ĠĢlenebilirlik, karıĢımın serim ve sıkıĢtırma esasında gösterdiği kolaylığın ölçüsü 

olarak tanımlanmaktadır. ĠĢlenebilirliği düĢük olan karıĢımlarda yeterli sıkıĢma 

sağlanmadığından karıĢımın stabilitesi azalıp homojen olmayan kaplamalar elde 

edilmektedir. Diğer bir bakıĢla iĢlenebilirlik, karıĢımdaki agrega danelerinin yer 

değiĢtirmeye karĢı gösterdiği dirençtir [5]. 
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3.2. Esnek Kaplamalarda Meydana Gelen Bozulmalar 

   

Esnek üstyapılar için tasarım-imalat-malzeme kalitesi oldukça önemlidir ve 

üstyapının performansı bu hususlarda sağlanan yeterlilik dereceleri ile yakından 

iliĢkilidir. BaĢka bir deyiĢle; üstyapı, hizmet vereceği Ģartlara göre tasarlanmalı, 

imalat aĢamasında (plentte ve yolda) gerekli Ģartlar sağlanmalı ve kullanılan 

malzeme yeterli özelliklere sahip olmalıdır. Aksi halde hizmete açıldıktan kısa bir 

süre sonra trafik,  iklim ve çevresel etkiler neticesinde üstyapılarda bazı bozulmalar 

meydana gelmektedir [7]. 

 

Esnek kaplamalarda meydana gelen bozulmalar üç gruba ayrılar. Bunlar 

deformasyonlar, ayrıĢmalar ve çatlamalardır. 

Deformasyon asfalt kaplama imalatından bir süre sonra görülen yapısal 

bozukluklardır. Bunlar kalıcı deformasyonlar (kalıcı Ģekil değiĢtirmeler) Ģeklinde 

olup yol ekseni boyunca veya belirli kesimlerde yolun tüm kesitinde veya belirli 

kısımlarında bölgesel Ģekilde görülebilmektedir. 

 

Deformasyonlar genel olarak düĢük stabiliteli bitümlü sıcak karıĢımların imalatından 

kaynaklanır. Kaplama tabakalarının yetersiz sıkıĢtırılması, aĢınma tabakalarında aĢırı 

filler ve asfalt kullanımı, alt tabakalarda ve zeminde aĢırı hacim değiĢikliği, tabaka 

kalınlıklarının yetersiz olması gibi nedenler bu bozulma tipine neden olur. 

Deformasyonlar genel olarak tekerlek izi, ondülasyon, bölgesel çökme, kabarma, 

lastik deseni gibi farklı formlarda oluĢabilir [5,39]. 

 

AyrıĢmalar aĢınma tabakasının trafik ve iklim etkisi ile küçük parçalar halinde 

ayrıĢması sonucu kopma ve parçalanma Ģeklinde görülür ve aĢınma tabakasından 

agrega tanelerinin koparak ayrılmasından kaynaklanır. AyrıĢmalar yapım hataları, 

düĢük kaliteli malzeme kullanımı, serim sırasında segregasyon, homojen olmayan 

karıĢım ve yetersiz ve yüksek penetrasyonlu asfalt kullanımından kaynaklanıp 

çukurlar, sökülmeler ve kaygan yüzeyler halinde görülürler [5,39]. 
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Çatlamalar kaplama yüzeyinde çeĢitli Ģekilde, geniĢilikte ve derinlikte oluĢan 

kusurlardır. Çatlamalr, stabilite çatlakları, yorulma çatlakları, yansıma çatlaklar ve 

düĢük ısı çatlakları olmak üzere farklı sebeplere bağlı olarak meydana gelebilir. 

 

Tekerlek izi ve düĢük sıcaklıklarda oluĢan çatlaklar, esnek üstyapılarda görülen 

önemli bozulmalar arasındadır. Tekerlek izi taĢıt tekerleklerinin yola değdiği 

bölümlerde,  yol boyunca oluĢan düĢey kalıcı deformasyonlar olarak tanımlanır.  

Ağır taĢıt sayılarındaki artıĢ,  bunların taĢıma sistemlerinin değiĢmesi,  dingil 

ağırlıklarının ve lastik iç basınçlarının artması gibi değiĢmelere bağlı nedenlerle,  

yollardaki bozulmalar hızla artmıĢtır. Tekerlek izi sürüĢ güvenliğini ve konforunu 

önemli oranda azaltır [40]. Tekerlek izi oluĢumuna etki eden önemli faktörler: bitüm 

cinsi ve karıĢımdaki miktarı, agrega özellikleri, ağır taĢıt trafik hacmi, kaplama 

üzerinde tekerlek basıncı büyüklüğü, sıcaklıktır [41]. 

 

Resim 3.1‟de tekerlek izi oluĢmuĢ bir üstyapı kesimi görülmektedir. Tekerlek izi 

deformasyonları özellikle hızlı taĢıtlar için sürüĢ emniyeti açısından tehlikelidir. 

Ayrıca yüzeysel yağmur suları bu oluklarda birikerek taĢıtların sürüĢ emniyetini 

olumsuz etkiler [5]. 

 

               

 

Resim 3.1. Esnek üstyapıda oluĢan tekerlek izi bozulması 
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Esnek üstyapılarda görülen diğer bir önemli bozulma türü düĢük sıcaklıklarda oluĢan 

çatlamalardır. Görsel olarak Resim 3.2‟de sunulan bozulma, üstyapının hizmet 

verdiği düĢük hava sıcaklıklarında (düĢük hizmet sıcaklıkları) bitümün gösterdiği 

davranıĢla yakından ilgilidir. Bu tür bozulma, kaplama yüzeyi boyunca uzanan enine 

çatlaklar Ģeklindedir. Bitümün düĢük hizmet sıcaklıklarında yeterince sünek davranıĢ 

sergileyebilmesi durumunda bu tür bozulmanın oluĢumu azalabilmektedir [7]. 

 

              

 

Resim 3.2. Esnek üstyapılarda düĢük sıcaklık sebebiyle oluĢan çatlamalar 
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4. BĠTÜM MODĠFĠKASYONU VE LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

 

Karayolu inĢaatında üstyapı maliyetleri,  yolun toplam yapım maliyetleri içerisinde 

büyük bir paya sahiptir. Bilindiği üzere, üstyapılar, esnek, rijit ve kompozit 

üstyapılar olarak üç gruba ayrılır. Kaplama türleri içinde en çok kullanılan esnek 

üstyapılardır. Esnek üstyapı kaplama tabakalarında (aĢınma, binder) kullanılan 

geleneksel karıĢım malzemeleri agrega ve bitümdür. Bitüm kaplamanın hizmet ömrü 

ve dıĢ etkilere karĢı direnç özellikleri açısından önemli rol üstlenir. KarıĢım 

içerisindeki ağırlıkça oranı %5 civarında olmasına karĢın,  maliyeti en çok etkileyen 

malzeme de bitümdür [11]. Dolayısıyla bitüm oranının düĢürülmesi karıĢım 

maliyetlerini belirli oranlarda düĢürecektir. Bitümlü bağlayıcıların özelliklerini 

iyileĢtirmek için bitüme katkı maddeleri ilave edilerek modifiye edilirler. Bitümün 

modifiye edilmesindeki temel amaç,  kaplamaların yüksek sıcaklıklarda yeterli 

rijitliğe,  düĢük sıcaklıklarda ise yeterli esnekliğe sahip olmasını sağlamaktır [1]. 

Performans artırıcı özellik taĢıyan ve doğrudan bitüme ya da bitümlü karıĢımlara 

ilave edilen çok sayıda katkı maddesi mevcuttur. GeniĢ ve değiĢik bir ürün 

yelpazesine sahip olan modifiye katkı maddelerinin ortak olumsuz yönü ise bir 

yandan karıĢımın özelliklerini iyileĢtirirken,  diğer yandan maliyeti yükseltmeleridir.  

Bazı endüstriyel atıklar da,  depolama maliyetlerinden tasarruf amacıyla,  bitümlü 

karıĢımlara ilave edilmektedir.  KarıĢım maliyetlerini düĢüren bu atıklar, karıĢım 

özellikleri üzerinde iyileĢtirici yönde ciddi bir etki göstermemektedirler.  Bu tür atık 

maddelerin karıĢım özelliklerini olumsuz yönde etkilemesi ve bazı özelliklerini 

Ģartname sınırlarının dıĢına çıkarması bile söz konusu olabilmektedir [1]. Bu 

bağlamda;  en ideal katkı maddeleri, karıĢıma ilave edildiğinde bağlayıcı rolü 

üstlenerek,  kısmen bitümün yerini alan, karıĢımın performans özelliklerini de belirli 

ölçüde iyileĢtiren ve karıĢım maliyetlerini düĢürebilen maddelerdir. 

 

Katkı maddeleri bitüme karıĢtırılabildiği gibi doğrudan karıĢıma da 

eklenebilmektedir. Bitüme ilave edilen katkı maddeleri içerisinde en fazla polimer 

türü malzemeler kullanılmaktadır [42,43].  
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Sentetik ve doğal polimerlerden modifiye edilmiĢ bitümlü bağlayıcıların baĢlangıcı 

1843‟lere dayanmaktadır. Bu konudaki deneysel projeler, Avrupa‟da 1930 yılında 

yaygınlaĢmıĢ ve modifiye edilmiĢ asfaltların kullanımı ise 1970‟ten sonra 

baĢlamıĢtır. Bu çalıĢmalarda baĢlangıç maliyeti yüksek olmasına rağmen, atık 

malzemelerin geri dönüĢüm maliyetinin düĢük olması, bu konudaki çalıĢmaların 

artmasını teĢvik etmiĢtir [44]. Polimer ve takviyeli elyaflar 1990‟ların baĢında ciddi 

anlamda kullanmaya baĢlanmıĢtır [45]. 

 

 Stiren-butadien-stiren  (SBS),  etilen-vinil-asetat  (EVA),  stiren-etilen-butilen-stiren 

(SEBS),  polietilen  (PE),  polipropilen  (PP)  ve polivinil-klorür  (PVC)  gibi  

polimerler, bitümlü  sıcak  karıĢımlarda  denenmiĢ  ve  stabilite,  nem  hasarına  karĢı  

dayanım,  yorulma dayanımı  gibi  birçok  parametreyi  olumlu  yönde  etkiledikleri  

belirlenmiĢtir  [44,46]. 

 

Modifiye edilmiĢ asfaltlarda kullanılan polimerler 3 sınıfa ayrılır. Bunlar; 

termoplastik elastomerler, plastomerler ve reaktif polimerlerdir. Termoplastik 

elastomerler eklendiği zaman bağlayıcının, elastik özelliği artmakta ve daha esnek 

olmaktadır. Ancak plastomer eklendiğinde bağlayıcının sertlik özelliği artar ve ağır 

yük altında daha dayanaklı hale gelir[47,48]. Bununla beraber plastomerler bitümün 

sertlik ve viskozitesini normal hava sıcaklığında arttırır. Sıcaklıktaki ani değiĢiklik 

elastikiyet indeksinin artması için yeterli değildir. Bitümlü karıĢımında kullanılan 

bazı plastomer polimerler, etilen-bütil akrilat (EBA), kopolimerler ve polietilendir 

(PE) [47,48]. 

   

Evsel ve sanayi atıklarındaki plastikler, esnek kaplamalar için ham madde 

kaynağıdır. Atık plastikler genellikle paketlemede kullanılan polietilen, polipropilen 

ve poliestiren gibi malzemelerden oluĢmaktadır. Bunların yumuĢama noktası 110°C 

ile 140°C arasında olup, yumuĢama esasında hiçbir zehirli gaz üretmezler [49]. 
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4.1. Literatür AraĢtırması  

  

Esmaeil Ahmadinia, Majid Zargar, Mohamed Rehan Karim, Maherz Abdelaziz ve 

Payam Shafigh, atık plastik ĢiĢelerin, taĢ mastik asfalt (SMA) karıĢımının 

mühendislik özellikleri üzerine etkisini belirlemek amacıyla yaptıkları çalıĢmada, 

değiĢik oranlarda (0%, 2%, 4%, 6%, 8%, 10%) ve 1,18mm boyutunda polietilen 

tereftalat (pet) içeren bitümlü karıĢımların hacimsel ve mekanik özelliklerini 

hesaplamıĢlar ve laboratuvar testleri ile değerlendirmiĢlerdir. Sonuç olarak, PET 

oranı bitümün kütlece %6 değerine kadar Marshall stabilitesinde önemli bir artıĢ 

olurken, PET oranının artmasıyla stabilite değeri düĢmüĢtür. Marshall akma değeri 

ise baĢlangıçta düĢük iken PET oranının artmasıyla bu değer artmıĢtır. MQ değerinin 

yüksek çıkması, PET‟in ilavesiyle karıĢımın rijitlik değerinin arttığını ve kalıcı 

deformasyonlara karĢı daha dayanaklı olduğunu göstermektedir. PET‟in 

eklenmesiyle karıĢımdaki hava boĢluğu(VIM) artmıĢ ve karıĢımın özgül arlığı 

azalmıĢtır. KarıĢımın stabilitesine ve MQ değerine bakarak, PET‟in optimum 

miktarının bitümün kütlece %6‟sı olduğunu belirlemiĢlerdir. Yapılan çalıĢma, 

sanayideki atık malzemelerin tekrar kullanılmasını teĢvik ederek hem yol 

inĢaatındaki maliyetin azalmasına hem de çevre problemlerin çözülmesine katkı 

sağlamıĢtır [50]. 

 

Taher Baghaee Moghaddam, Mohamed Rehan Karim ve Tamalkhani Syammaun, taĢ 

mastik asfalt(SMA) karıĢımının rijitlik ve yorulma özelliğini belilemek için, 

optimum asfalt içeriğinde max 2.36mm boyutunda atık PET‟i farklı oranlarda 

kullanmıĢlardır. ÇalıĢmada indirekt çekme rijitlik modülü ve indirekt çekme yorulma 

testlerini 20 °C ve 3 farklı basınç değerinde (250, 350, 450 kpa) yapmıĢlardır. 

ÇalıĢmanın sonucunda, SMA‟ya bitümün kütlece %1‟i oranında PET ilave 

edildiğinde karıĢımın rijitliği artarken, bu oranın artmasıyla karıĢımın rijitliği 

azaldığı belirlenmiĢtir. Ayrıca PET‟in eklenmesiyle SMA karıĢımının yorulma 

mukavemeti artmıĢ olup, karıĢımın yorulma mukavemeti PET oranının artmasıyla 

artmıĢtır. KarıĢımın elastik özelliği, PET‟in eklenmesiyle iyileĢtirilmiĢ ve karıĢım 

daha esnek hale geldiği için çatlak oluĢumuna engel olduğu tespit edilmiĢtir [51].  
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Awwad ve Shbeeb bitümlü karıĢımların özelliklerini iyileĢtirmek için polietilen gibi 

polimerleri kullanmıĢlardır. ÇalıĢmalarında en iyi ürünü ve oranını belirlemek için 

yüksek ve düĢük yoğunluklu polietilenleri, öğütülmüĢ ve öğütülmemiĢ olarak 

karıĢıma eklemiĢler ve öğütülmüĢ yüksek yoğunluklu polietilenlerin daha iyi sonuç 

verdiğini gözlemlemiĢlerdir. En iyi sonucu veren modifiyerin karıĢım içindeki 

miktarı, bitümün kütlece %12‟si olarak belirlemiĢlerdir. Awwad ve shbeeb yaptıkları 

çalıĢmada, polietilen polimerinin karıĢıma eklenmesiyle, stabilitenin arttığını, 

ageragalar arsındaki boĢluğun az miktarda arttığını ve bitümlü karıĢımın 

yoğunluğunun düĢtüğünü gözlemlemiĢlerdir [52]. 

 

Deniz Arslan, Metin Gürü ve KürĢat Çubuk yaptıkları çalıĢmada yeni sentezlenen 

organik esaslı magnezyum bileĢiği (OBMAGC), organik esaslı mangan bileĢiği 

(OBMANC) ve organik esaslı çinko bileĢiğini (OBZC) asfalt modifiyeri olarak 

kullanmıĢlardır. 50/70 penetrasyon dereceli asfaltı, bu katkı maddeleri ile ağırlıkça 

%1‟den %10‟a kadar değiĢen oranlarda ayrı ayrı modifiye etmiĢlerdir. 

Modifikasyonun asfalt ve sıcak asfalt karıĢım özellikleri üzerindeki etkisini 

konvansiyonel testler (yumuĢama noktası testi, düktilite testi, Marshall Stabilite testi, 

Nicholson soyulma testi ve indirekt çekme testi) ve Superpave metotlarıyla (dönel 

viskozite, eğilme kiriĢi reometresi, dinamik kayma reometresi) araĢtırmıĢlardır. 

Asfalt modifikasyonunda kullanılacak OBMAGC, OBMANC ve OBZC için uygun 

konsantrasyon dönel viskozite test sonuçlarına dayanarak %3 olarak belirlemiĢlerdir. 

Sıcak asfalt karıĢımların stabilitesi ve soyulma direncinin yanı sıra asfaltın düĢük 

sıcaklık performansının her bir katkı maddesi ile iyileĢtiği tespit etmiĢlerdir [53]. 

 

Deniz Arslan, Metin Gürü ve KürĢat Çubuk tarafından yapılan diğer bir çalıĢmada 

bitümün, organik esaslı kalsiyum bileĢiği (OBCC) ve organik esaslı borik asit 

bileĢiği (OBBAC) olmak üzere iki yeni katkı maddesi ile ayrı ayrı modifikasyon 

araĢtırılmıĢtır. Bu bileĢikleri laboratuvar koĢullarında kimyasal olarak 

sentezlemiĢlerdir. 50/70 penetrasyon dereceli bitüm OBCC ve OBBAC ile ağırlıkça 

%1, %2, %3, %5 ve %10 konsantrasyonlarında modifiye edilmiĢtir. Katkı 

maddelerinin bitüm ve bitümlü karıĢım özellikleri üzerindeki etkilerini belirlemek 
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üzere geleneksel (YumuĢama Noktası, Düktilite, Marshall, Nicholson Soyulma, 

Ġndirekt Çekme) ve Superpave test metotları (Dönel Viskozite, Eğilme KiriĢi 

Reometresi (BBR), Dinamik Kayma Reometresi (DSR)) uygulamıĢlardır. Her bir 

katkı maddesinin uygun konsantrasyon oranı dönel viskozite test sonuçları temelinde 

ağırlıkça %3 olarak belirlemiĢlerdir. OBCC ve OBBAC ile viskozite ve yumuĢama 

noktasının azaldığını, düktilitenin artığını, ayrıca DSR test sonuçlarına göre modifiye 

bitümlerin yüksek sıcaklık performansı orijinal bitüm ile aynı seviyeyi sağladığını ve 

BBR test sonuçlarına göre OBCC ve OBBAC modifikasyonları ile daha iyi düĢük 

sıcaklık çatlama direnci elde edildiğini gözlemlemiĢlerdir. Bitümlü karıĢımların 

Marshall Stabilitesi, soyulma direnci ve rijitlik modülünün her iki katkı maddesi ile 

iyileĢtiği tespit edilmiĢtir [54]. 

 

Meltem Çubuk, Metin Gürü ve KürĢat Çubuk tarafından yapılan çalıĢmada 

termoplastik polimerlerden ticari adıyla teflon olarak bilinen politetrafloretilen 

(PTFE) bitüme ilave ederek bitümün modifikasyonu ve katkı maddesinin bitümün 

reolojik özellikleri üzerine etkisi araĢtırılmıĢtır. Bitümün reolojik özelliklerini 

belirleyebilmek için orijinal ve modifiye edilmiĢ bitüme geleneksel (YumuĢama 

Noktası, Penetrasyon) ve Superpave test metotları (Dönel Viskozite, Döner Ġnce 

Film Etüvü (RTFOT), Basınç SertleĢme Kabı (PAV), Eğilme KiriĢi Reometresi 

(BBR), Dinamik Kayma Reometresi (DSR)) testleri ve performanslarına iliĢkin ise 

Marshall stabilite ve soyulma deneyleri uygulamıĢlardır. Katkının bitümün camsı 

geçiĢ sıcaklığına etkisi fark taramalı kalorimetre (DSC) ve yüzey enerjisine etkisi ise 

diferansiyel yüzey analizi (DSA) ile tespit edilmiĢtir. ÇalıĢmanın sonucunda bitümün 

viskozite değerinin arttığı, yumuĢama noktasının azaldığı ve soyulma oranı %5 

civarında daha düĢük direnç gösterdiği tespit edilmiĢtir. Üstelik katkı maddesinin 

eklenmesiyle, bitümün tekerlek izi oluĢumunun %54 oranında ve karıĢtırma prosesi 

sonrası yaĢlanmıĢ bitümün tekerlek izi oluĢumunun yaklaĢık %29 oranında 

azalmıĢtır [55]. 

 

Deniz Arslan, Metin Gürü ve KürĢat Çubuk tarafından yapılan çalıĢmada 50/70 

penetrasyon dereceli bitümün modifikasyonu, organik esaslı sentetik çinko fosfat 
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bileĢiği (OEÇFB) ile araĢtırılmıĢtır. OEÇFB, çalıĢma kapsamında sentezlenmiĢ yeni 

bir katkı malzemesi olup ve bitüm modifiyeri olarak daha önce kullanılmamıĢtır. 

OEÇFB‟nin bitüm ve bitümlü karıĢımlar üzerindeki etkisi konvansiyonel 

(yumuĢama noktası testi, düktilite testi, Marshall testi, Nicholson soyulma testi) ve 

superpave (dönel viskozite, eğilme kiriĢi reometresi, dinamik kayma reometresi) test 

metotları ile incelemiĢtir. OEÇFB, bitüme kütlece %1, %2, %3, %5, %10 

oranlarında ilave edilip viskozite test sonuçları değerlendirilerek bitüm 

modifikasyonunda kullanılacak OEÇFB konsantrasyonu %3 olarak 

gözlemlemiĢlerdir. Bitümün düĢük sıcaklıklardaki reolojik özelliklerinin iyileĢtiğini, 

bitümlü karıĢımların Marshall stabilitesinde %6,1 ve soyulma direncinin %30‟dan 

%95‟e arttığını tespit etmiĢlerdir [56]. 

 

Deniz Arslan, Metin Gürü ve KürĢat Çubuk tarafından yapılan diğer bir çalıĢmada 

bitümün trietilen glikol esaslı polibor (TEGPB) ile modifikasyonu araĢtırılmıĢtır. 

TEGPB laboratuvar koĢullarında sentezlenmiĢ yeni bir katkı maddesi elde edilmiĢtir. 

50/70 penetrasyon dereceli bitüme ağırlıkça %1, %2, %3 ve %5 oranlarında ekleyip 

modifikasyonunun bitüm ve bitümlü karıĢım özellikleri üzerindeki etkileri 

yumuĢama noktası, Marshall stabilite, Nicholson soyulma, dönel viskozite (RV), 

Dinamik Kayma Reometresi (DSR) ve Eğilme KiriĢi Reometresi (BBR) testleri ile 

belirlenmiĢtir. Bitüm içerisinde kullanılacak TEGPB miktarı RV test sonuçlarına 

göre ağırlıkça %2 olarak seçilmiĢtir. BBR ve Nicholson test sonuçları modifiye 

bitümün sünme özelliklerinin ve soyulma direncinin olumsuz etkilenmediğini ve 

bitümlü karıĢımların Marshall stabilitesinin yanı sıra bitümün yumuĢama noktası ve 

tekerlek izi direncinin TEGPB ile arttığını tespit etmiĢlerdir [57].  

   

Al-Hadidy ve Yi-qiu yaptıkları çalıĢmada, düĢük yoğunluklu polietileni piroliz 

ederek bitümlü karıĢımı modifiye etmiĢlerdir. ÇalıĢmanın sonucunda, yumuĢama 

noktasının arttığını ve düktilite değerinin +100 cm olduğunu ayrıca orijinal asfaltın 

durabilitesinin iyileĢtiğini gözlemlemiĢlerdir. Ayrıca düĢük yoğunluklu polietilenin 

bitümlü sıcak karıĢımlara eklenmesiyle, karıĢımın farklı iklim ve çevre koĢullarına, 
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yüksek ve düĢük sıcaklıklara ve aĢırı yağıĢa karĢı dayanaklı olduğunu tespit 

etmiĢlerdir [48]. 

 

Al-Hadidy ve Tan, taĢ mastik karıĢımlarında (SMA) katkı maddesi olarak niĢasta 

(ST) ve SBS‟nin uygulanabilirliğini araĢtırmıĢlardır. Bitümün kütlece %5 oranında 

ST ve SBS, 70/100 penetrasyon dereceli bitüm ile karıĢtırmıĢlardır. SBS ile 

modifikasyon iĢlemi 170°C‟de 2 saat süreyle gerçekleĢtirilmiĢtir. ST ile 

modifikasyonda en iyi sonuçların karıĢtırma sıcaklığı 135°C ile 142°C‟nin 

üzerindeyken elde edildiği gözlemlenmiĢtir. Orijinal ve modifiye bitümler 

fizikokimyasal testlere tabii tutulmuĢtur. Orijinal ve modifiye SMA karıĢımlarına 

Marshall stabilitesi, çekme dayanımı, çekme dayanımı oranı ve esneklik modülünü 

içeren performans testleri uygulanmıĢtır. ST ve SBS eklenmesiyle Marshall 

stabilitesinde, çekme dayanımı oranında ve esneklik modülünde artıĢ meydana 

gelmiĢtir. Sonuçlara göre, bitüme ST veya SBS eklenmesiyle su (rutubet) hasarının 

ve sıcaklık hassasiyetinin azaltılabileceği tespit edilmiĢtir [58]. 

 

Sinan Hınıslıoğlu ve Emine Ağar, yüksek yoğunluklu polietilen içeren farklı atık 

plastik malzemeleri ile modifikasyon gerçekleĢtirilmiĢtir. Modifikasyon iĢlemleri 

farklı karıĢtırma süresi, sıcaklık ve farklı oranlarda yapılarak etkileri incelenmiĢtir. 

Marshall stabilite, akma ve Marshall quotient „i incelenmiĢ ve yüksek yoğunluklu 

polietilenin optimum oranı %4, karıĢtırma sıcaklığı 165 °C ve süresi 30 dakika 

olarak tespit edilmiĢdir [59]. 

 

Zoorob ve Suparma, esas olarak düĢük yoğunluklu polietilen (LPDE) ve 

polipropilen içeren geri dönüĢtürülmüĢ atık plastikleri, bitümlü karıĢıma ekleyerek, 

karıĢımın stabilitesinde önemli oranda (orijinal karıĢımın yaklaĢık 2.5 katı) artıĢ 

gözlemlemiĢler ve durabilitesinin azaldığını tespit etmiĢlerdir. Bu çalıĢmanın 

sonucunda, modifiye edilmiĢ karıĢımın yorulma mukavimetinin saf karıĢıma göre 

artrığını belirlemiĢlerdir [60]. 
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Osmau ve Masaru atık plastik malzemeler, polietilen ve polipropileni bir miktar 

agregaya ekleyerek bitümlü karıĢımlardaki uygulanabilirliğini incelemiĢlerdir. 

Yapılan çalıĢmada, bitümlü karıĢımlara polietilen ve polipropilenin eklenmesiyle, 

bitümlü karıĢımların soyulmaya karĢı ve yorulmadan kaynaklanan bozulmaya karĢı 

dayanaklılığında belirgin bir artıĢ olduğu sonucuna varmıĢlardır [61]. 

 

Yüksel TaĢdemir, bitümlü karıĢımlarda polietilen mumu kullandığında karıĢımın, 

tekerlek izine karĢı dayanaklı olduğunu tespit etmiĢtir [62]. 

 

Zahra Niloofar Kalantar, Mohamed Rehan Karim ve Abdelaziz Mahrez, saf ve atık 

polimerlerin bitümlü karıĢımlarda kullanılabilirliğini araĢtırmıĢlardır. Sonuç olarak, 

kaplamanın performansı ve ömrü, saf polimerler içeren karıĢımlar kullandığında 

arttığı gibi atık polimerler içeren karıĢımların kullanmasıyla da kaplamanın 

performansı iyileĢmiĢtir. Dolayısıyla yol inĢaatında atık polimerlerin kullanılması, 

ekonomik yönden tasarruf sağlayarak çevreye verilen zararın azalmasına da 

katkıda bulunmaktadır [63]. 

 

Vasudevan, Ramalinga Chandra Sekar, Sundarakannan ve Velkennedy, yaptıkları 

çalıĢmada yumuĢatılmıĢ plastikleri, 160 °C‟deki sıcak agregaların üzerine 

püskürtüp ince bir tabaka halinde agregaların üzerini sarmıĢlardır. Polimer ile 

kaplanmıĢ agregalar (PCA), farklı oranlardaki sıcak bitümle karıĢtırılıp, yol 

inĢaatında kullanmıĢlardır. Sonuç olarak, polimer katkısıyla bitümlü karıĢımların 

yapıĢkanlık özelliğinin iyileĢtiği gözlemlenmiĢtir. Bitümlü karıĢımın stabilitesi ve 

yolun yük taĢıma kapasitesi yüksek bir artıĢ göstermiĢtir. Ayrıca yapılan yolda 

hiçbir çöküntü ya da çukur oluĢmamıĢtır. Bu çalıĢma kuru metod yöntemiyle, 

yüksek oranda atık plastiklerin kullanılmasını, bitüm ihtiyacının %10 oranında 

azalmasını, yolun performans ve dayanaklılığının artmasını, soyulma direncinin 

artmasını ve çevre kirliliğinin önüne geçilmesini sağlamıĢtır [64]. 

   

Nadkarni, Shenoy ve Mathew, yaptıkları çalıĢmada maleik anhidrid ve stiren-

bütadien-stiren (SBS) kauçuğu, bitüme ekleyerek, bitümün termomekanik 
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özelliklerini viskozite ve yumuĢama noktası testlerine bakarak incelemiĢlerdir. 

ÇalıĢmada bitümün kütlece %5 SBS kauçuğu ve %10 maleik anhidridi bitüme 

eklemiĢlerdir. Sonuçlar göstermiĢtir ki maleik anhidrid ile yapılan kimyasal 

modifikasyon düĢük sıcaklık kırılma direncini ve yüksek sıcaklıkta yapıĢma 

kuvvetini geliĢtirmiĢtir. Kimyasal modifiye edicilerin asfaltların düĢük ve yüksek 

sıcaklıktaki performanslarını artırıcı özelliklere sahip olduğu gözlenmiĢ ve ortaya 

konulmuĢtur [65]. 

 

Geçkil, AlataĢ ve Ahmedzade, siyah karbonunu (SK) bitümlü bağlayıcıların yüksek 

sıcaklık altında tekerlek izine karĢı dayanımına etkisinin araĢtırmıĢlardır. Yaptıkları 

çalıĢmada 160/220 penetrasyon dereceli bitüme siyah karbonu, bitümün kütlece 

%5, %10 ve %15 oranında ekleyip ve geleneksel ve superpave deneylerini 

uygulamıĢlardır. Modifiye bağlayıcılarda, katkısız bağlayıcılara göre düktilite ve 

penetrasyon değerlerinde azalma, yumuĢama ve parlama noktalarında ise artıĢ 

meydana gelmiĢtir. Bu durum, SK ilavesiyle bağlayıcıların sertliğinin arttığını ve 

sıcaklık hassasiyetinin düĢtüğünü göstermiĢtir. Dinamik Kayma Reometresi (DSR) 

deney sonuçlarına göre; katkısız bitümlere göre SK katkılı modifiye bağlayıcıların 

kayma modülü (G*) değerlerinin, SK oranının artıĢıyla (özellikle %10 ve %15 SK) 

önemli ölçüde yükseldiği tespit edilmiĢtir. Bu yükselme, bitümün sertleĢtirdiğini ve 

dolayısıyla deformasyonlara karĢı direncinin arttırdığını göstermiĢtir. SK ile 

modifiye edilmiĢ bitümlü bağlayıcıların faz açısı değerlerinin düĢük olması, bu tür 

bağlayıcıların saf bitüme göre daha fazla elastik öğeye sahip olduğunu, bu nedenle 

daha fazla deformasyonun geriye dönmesine olanak sağladığını göstermektedir.  

DSR deneyleri sonucunda, SK katkılı bağlayıcıların tekerlek izi parametresi, 

katkısız bitüme göre daha yüksek çıkmıĢ, dolayısıyla bitümün tekerlek izi 

dayanımını önemli ölçüde artırmıĢtır. Saf 160/220 penetrasyon dereceli bitüm 

Superpave tekerlek izi Ģartını 59°C sıcaklıkta sağlarken artan SK oranıyla bu 

sıcaklık 73°C‟ ye kadar çıkmıĢtır. Ancak %15 SK katkılı bağlayıcısı RTFOT kütle 

kaybı bakımından uygun olmadığından bu durumda en elveriĢli karıĢımın %10 SK 

katkılı karıĢım olduğu görülmüĢtür.  Sonuç olarak, bitüm modifikasyonunda SK 

kullanılması durumunda, özellikle yüksek sıcaklığa sahip bölgelerde karıĢımların 
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elastiklik özelliğinin ve tekerlek izine karĢı dayanımının artacağı, kaplamada 

yaptığı iyileĢtirmelerle kaplamanın hizmet ömrü boyunca maruz kalacağı bakım- 

onarım masraflarını, gösterdiği iyi performansla çok daha aza indireceği 

önermiĢlerdir [66]. 

 

Ahmedzade ve Yılmaz,  Stiren-Butadien-Stiren (SBS) modifikasyonunun bitümlü 

bağlayıcıların ısı duyarlılığı, rijitlik ve yaĢlanma özellikleri üzerindeki etkisini 

araĢtırmıĢlardır. Yaptıkları çalıĢmada saf ve modifiye bağlayıcılar Dönel ince Film 

Halinde Isıtma Deney (RTFOT) yöntemiyle yaĢlandırılmıĢtır. YaĢlandırma 

iĢleminden önce ve sonra bağlayıcılara standart bağlayıcı deneyleri (penetrasyon ve 

yumuĢama noktası) uygulanmıĢtır. B 50/70 penetrasyon seviyesinde bir bağlayıcı, 

B 70/100 ve B 100/150 ana bağlayıcılarına %3.0, B 160/220 ana bağlayıcısında ise 

%6.0 SBS kullanılması ile sağlanmıĢtır. Elde edilen sonuçlardan modifikasyondaki 

SBS oranı arttıkça bağlayıcı rijitliklerinin arttığı, ısıya karsı duyarlılığın ve 

yaĢlanma etkisinin azaldığı belirlenmiĢtir [67]. 

 

Moghadas Nejad, Aghajani, Modarres ve Firoozfar, bitüme kırıntı formlu kauçuk 

ilave etmiĢlerdir ve modifiye edilmiĢ bitümün özelliklerini belirlemek için 

geleneksel ve Superpave testlerini uygulamıĢlardır. ÇalıĢmalarında modifiye 

edilmiĢ bitümün, penetrasyon, ısıya duyarlılık, düktilite ve frass kırlma noktasının 

azalmasını ve yumuĢama noktası, esnek geri dönüĢüm ve vialit adezyonun 

artmasını tespit etmiĢlerdir. Ayrıca dinamik kayma reometresi ve sünme testinin 

sonuçlarına bakarak, yüksek sıcaklık ve düĢük frekanslarda, kauçukların artmasıyla 

çekim ya dönüm noktası ve aralığının artmasını ve düĢük sıcaklık ve yüksek 

frekanslarda parametrelerin azalmasını gözlemlemiĢlerdir. Üstelik kauçuk 

miktarının artması ve bitümün silindir ince filim fırınında (RTFO) yaĢlandırılması, 

sünme miktarının azalmasını ve viskozitenin artmasını sağlamıĢtır [68]. 
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5. MATERYAL VE METOT 

 

Karayolu ulaĢımını sağlamak, bunun yanı sıra konforlu ve bozulmalara karĢı daha 

dirençli bir üstyapı üretmek, uygun kalitedeki malzeme ile belirli tasarım ve yapım 

Ģartları gerektirmektedir. Türkiye‟de otoyolların tamamında ve trafik hacminin 

yoğun olduğu devlet yollarında yüksek standartlı esnek üstyapılar, sahip oldukları 

özellikler ve sağladıkları imalat ve kullanım avantajlarına bağlı olarak inĢa 

edilmektedir. Ancak belirtilen hususlarda yeterli hassasiyet sağlansa dahi bu 

üstyapı türünde bazı bozulmaların oluĢumu engellenememektedir. Bunlar arasında 

tekerlek izleri ve düĢük hava sıcaklıklarında oluĢan çatlaklar oldukça önemli 

bozulmalardır. 

 

5.1. Malzeme  

 

ÇalıĢmada Kırıkkale rafinesinden temin edilen 50/70 penetrasyon sınıfı bitüm 

kullanılmıĢtır. ÇalıĢma kapsamındaki tüm modifikasyon uygulamalarında aynı 

bitüm kullanılmıĢtır. 

 

Bitümlü karıĢımlar bazalt türü agrega kullanılarak hazırlanmıĢtır. Agrega, kızılca 

hamam ocağından temin edilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.1. ÇalıĢmada kullanılan bazalt türü agreganın kimyasal özellikleri 

 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O CO2 Cl SO4 

1,6 0,85 0,57 0,03 21,5 29,67 0,1 0,25 45,45 0,006 0,002 

 

 

5.2. Bitüm Modifikasyonunda Kullanılan Katkı Maddesi 

 

ÇalıĢmada kullanılan katkı maddelerin temel malzemesi Polietilen teraftalat (PET) 

ĢiĢelerdir. Genel bir bakıĢla PET, teraftalik asit ile etilen glikolün doymuĢ polimer 
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esteridir. Son yirmi yılda kullanımının yaygınlaĢması göz önüne alındığında 

PET‟ler önemli mühendislik polimerlerden birisi olarak düĢünülebilir. PET ĢiĢeleri 

yüksek dayanımlı, hafif olmaları ve düĢük gaz geçirgenliklerinin yanı sıra estetik 

görünümlü, iyi ıĢık geçirgenliği ve düzgün yüzeyleri olabilen bir malzeme olarak 

tanımlanabilir. PET‟lerin baĢta gıda ambalajlanması olmak üzere geniĢ bir alanda 

kullanılmasının bir sebebi de insan sağlığına doğrudan bir yan etki 

göstermemesidir. PET, birincil derecede çevreye zehirli bir etki göstermemekle 

beraber hızlı bir Ģekilde atığa dönüĢüm oranı ve atmosferik Ģartlar ile biyolojik 

maddelere dayanaklı olması, doğada kendiliğinden yok olmaması, PET‟in cam, 

kağıt veya metal gibi geleneksel malzemelerde olduğu gibi ekonomik ve ekolojik 

olarak değerlendirme zorunluluğu ortaya koymaktadır [69]. 

 

1987 yılında Plastik Endüstri Birliği tarafından plastikleri tanımlayıcı kodlar 

geliĢtirilmiĢtir. PET‟leri tanımlama kodu 1‟dir. Yoğunluğu 1.33-1.38       ‟dür. 

Orta sertlik en çok kullanılan plastiklerden biridir. PET, açık veya hafif renkli, yarı 

saydam ve 250 °C gibi yüksek erime sıcaklığı olan bir plastiktir. PET hızlı yanar, 

alevleri renksizdir. Yanarken mum kokusu ve sönerken beyaz duman vermektedir 

[70]. 

 

Katkı maddesi atık PET ĢiĢelerden kompozit malzeme elde etmek için önce farklı 

glikollerle glikoz iĢlemi uygulanmıĢtır. Atık PET ĢiĢeler küçük parçalara ayrılarak 

PVC, PE gibi yabancı malzemelerden arındırılarak flakeler sabunlu su ile yıkanıp 

kurutma iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Kurutulan flakeler etilen glikol (EG), di etilen 

glikol (DEG), propilen glikol (PG), di propilen glikol (DPG) ve bütil glikol (BG) 

ile glikoliz iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Bu esnada Titan IV Bütoksit (TBT- Aldrich 

%97) katalizör olarak kullanılmıĢtır. Bu glikoliz ürünlerinin asit sayıları (AS) ve 

hidroksil sayıları (OH sayısı) ölçülmüĢtür. Daha sonra farklı metot ve iĢlemler 

uygulayarak katkı maddesi elde edilmiĢtir. [69]. EK-6‟da katkı maddelerine ait 

fotoğraflar sunulmuĢtur. 
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5.3. Metot 

 

PET ĢiĢelerinden elde edilen sıvı ve katı haldeki katkı maddelerinin, bitüm ve 

bitümlü karıĢımlarda etkisini incelenmek amacıyla yapılacak deneyleri 3 ana gruba 

ayrılmıĢtır.  

1. Katkı maddeleri ile modifiye bitümlerin hazırlanması 

2. Orijinal ve modifiye bitümlere uygulanan deneyler (viskozite, yumuĢama 

noktası, penetrasyon, düktilite, DSR, BBR) 

3. Orjinal ve modifiye bitümle imal edilen bitümlü karıĢımlara uygulanan 

deneyler (Marshall stabilite ve Nicholson soyulma). 

katkı maddelerinin bitümün reolojisi üzerine etkileri ise viskozite, penetrasyon, 

yumuĢama noktası,  DSR, BBR deneyi ile belirlenmiĢtir.   Orjinal   ve   modifiye   

edilmiĢ  bitümün  agrega ile karıĢtırılarak oluĢturulan   sıkıĢtırılmamıĢ   karıĢımlara   

Nicholson   soyulma   deneyi   uygulanarak adezyon performansları  incelenmiĢtir. 

Ayrıca, orjinal ve modifiye edilmiĢ bitümler ile Marshall yöntemiyle hazırlanan 

karıĢımların stabiliteleri belirlenmiĢtir. 

 

5.4. Modifiye Bitümlerin Hazırlanması 

 

ÇalıĢmada katkı maddeler, 120 °C sıcaklık ve 10 dakika karıĢtırma süresi ile 

bitüme eklenip modifikasyon iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmada uygulanan 

sıcaklık ve süre, farklı sıcaklık ve karıĢtırma sürelerinde numune hazırlayıp 

viskozite deneyine tabi tutulduktan sonra belirlenmiĢtir. 

 

Uygun sıcaklık ve süreyi bulduktan sonra katkı maddeleri bitüm ağırlığının %1, 

%2, %3, %5 ve %10 oranlarında ilave edilmiĢtir. Her iki katkı maddesi ile bitüm 

modifikasyonu aĢağıdaki adımlarla gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

 Orijinal bitüm metal kap içerisinde 120 °C‟ye ısıtıldı. 

 Yeterli miktarda katkı maddesi (sıvı ya katı) bitüme ilave edildi. 
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 Katkı maddesi ile bitüm 120°C‟deki yağ banyosunda 1300 devir/dakika  hızla  

çalıĢan  çift  kollu  mekanik  karıĢtırıcı  ile  10  dakika karıĢtırıldı. 

 Hazırlanan modifiye bitüm oda sıcaklığında soğutulduktan sonra metal kabın 

ağzı kapatıldı. 

 

Modifiye bitümler her bir deney için ayrı ayrı hazırlanmıĢtır. Modifiye bitüm imal 

edildikten 24 saat sonra deneysel uygulamalara tabi tutulmuĢtur. 24 saatlik süre, 

modifikasyon sonrasındaki kür süresi olarak belirlenmiĢtir. 

 

5.5. Bitüm ve Bitümlü KarıĢımlara Uygulanan Deneyler  

 

ÇalıĢmada bölüm 2.2 ve 2.4‟te anlatıldığı üzere orijinal ve modifiye edilmiĢ bitüme 

penetrasyon, yumuĢama noktası, düktilite, soyulma, viskozite, DSR ve BBR 

uygulanmıĢtır. Bitümlü karıĢımlarda ise Marshall deneyi yapılmıĢtır. 

 

5.5.1. Marshall deneyi uygulamaları 

 

ÇalıĢmada agrega gradasyonu olarak Karayolları Yeni Fenni ġartnamesinde Tip 1  

adı altında verilen gradasyonun ortalama değerleri kullanılmıĢtır. Tip 1, yüksek 

standartlı esnek üstyapıların en üstünde bulunan aĢınma tabakasında kullanılmak 

üzere belirlenmiĢ bir gradasyon tipidir. Tip 1‟ye ait gradasyon değerleri ve 

çalıĢmada agrega gradasyonu olarak kullanılan Tip 1 Ģartname ortalama değerleri 

Çizelge 5.2‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 5.2 Tip 1 gradasyon dağılımı ve tasarımda kullanılan Ģartname değerleri 

 

Elekten Geçen Malzeme Miktarı 

Elek Boyutu 
Tip 1 Gradasyon 

Değerleri 

Tip 1 ġartname 

Oratalam Değerleri 

0.075 mm (#200) 4-10 7 

 

(Dp), Bitüm Oranı – Stabilite, Bitüm Oranı – Akma, Bitüm Oranı – Bitümle Dolu 

BoĢluk Oranı (Vf), Bitüm Oranı – BoĢluk Oranı (Vh), Bitüm Oranı – Agregalar 

Arası BoĢluk (VMA) Oranı iliĢkilerini veren grafikler çizilmiĢtir. Daha sonra bitüm 

oranı - Dp, stabilite, Vh ve Vf grafiklerinden elde edilen bitüm oranı 

ortalamasından karıĢımın optimum bitüm oranı hesaplanmıĢtır.  
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19 mm (3/4") 100 100 

12.5 mm (1/2") 83-100 91,5 

9.5 mm (3/8") 70-90 80 

4.75 mm (#4) 40-55 47,5 

2.00 mm (#10) 25-38 31,5 

0.425 mm (#40) 10-20 15 

0.180 mm (#80) 6-15 10,5 

Marshall tasarımında %4, %4,5, %5 ve %5,5 oranlarında bitüm içeriklerinde ve her 

bir bitüm içeriğinde toplam 3 adet briket hazırlanarak yapılmıĢtır. 

 

Analiz ve deney sonuçlarına bağlı olarak; Bitüm Oranı – Pratik Özgül Ağırlık 

Her bir briket, Çizelge 5.2‟de “Tip 1 Ģartname ortalama değerleri” adı altında 

verilen gradasyon özelliğine sahip bazalt türü agregadan 1150 gr kullanılarak 

hazırlanmıĢtır. 4 numaralı elek üzerinde kalan agregaya kaba agrega, 4 ile 200 

no‟lu elekler arasında kalan agregaya da ince agrega ve 200 numaralı elekten geçen 

agregaya filler denilmektedir. Buna göre Marshall testinde kullanılan her bir briket 

603,75 gr kaba agrega, 465,75 gr ince agrega ve 80,5 gr filler içerecek Ģekilde 

hazırlanmıĢtır. 

 



 
 

6. DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIġMA 

 

Bu bölümde deneylerden elde edilen sonuçlar ve bunlara göre katkı maddelerinin 

orijinal bitüm ve bitümlü karıĢımların özelliklerinde gösterdiği değiĢimler 

değerlendirilmiĢtir. 

 

ölçülmüĢtür. Viskozite testleri, orijinal ve modifiye edilmiĢ bitümlere ASTM 

D4402-87 (Standard Test Method for Viscosity Determinations of Unfilled 

Asphalts Using the Brookfield Thermosel Apparatus) Ģartlarına uygun olarak 

uygulanmıĢtır. Bu ölçümler 90°C, 100°C, 110°C, 120°C, 130°C, 140°C, 150°C ve 

160°C sıcaklıklarda yapılmıĢtır.  Elde edilen sonuçları değerlendirerek katkı 

maddenin optimum miktarı ve modifiye edilmiĢ bitümün hangi Ģartlarda 

kullanılabilirliği üzerinde çalıĢılmıĢtır. 

 

6.1.1. Orijinal bitümün viskozite test sonuçları 

 

50/70 penetrasyon dereceli orijinal bitümün viskozite değerleri 90°C – 160°C 

aralığında toplam 8 farklı sıcaklıkta ölçülmüĢtür. Sonuçlar çizelge 6.1‟de 

sunulmuĢtur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.1. Viskozite Test Sonuçları 

  

Katkı maddelerinin bitümün viskozite üzerindeki etkisi sıcaklığa bağlı olarak 
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Çizelge 6.1. Orijinal bitüme ait viskozite ölçümleri 

 

Sıcaklık Viskozite ölçümleri (mPa.s) 

Ortalama 

Viskozite 

(mPa.s) 

90 5000 5013 5000 4993 5007 5000 

 

Çizelge 6.1‟de Görüldüğü üzere her bir sıcaklıkta beĢ ölçüm mPa.s 

(miliPaskal*Saniye) cinsinden yapılmıĢtır. Her bir sıcaklıkta viskozite değeri 

yapılan ölçümlerin ortalaması hesaplanarak elde edilmiĢtir. 

 

   

  

ġekil 6.1. Orijinal bitüme ait viskozite değerlerinin sıcaklığa bağlı değiĢimi 

 

ġekil 6.1‟de görüldüğü gibi sıcaklığın artmasıyla viskozite değeri azalmıĢtır. 

Sıcaklık arttıkça viskozitedeki azalma azalmaktadır. Sıcaklık 90°C‟den 100°C‟ye 
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100 2247 2240 2247 2240 2253 2240 

110 1120 1127 1133 1133 1140 1135 

120 413 426.7 433,3 433,3 420 433 

130 186,7 193,3 186,7 186,7 193,3 186 

140 120 126,7 133,3 126,7 140 126 

150 73,3 80 86,7 80 93,3 78 

160 53,3 60 60 53,3 66,7 57 



 
 

yükseldiğinde viskozite %55.2 oranında azalırken 150°C‟den 160°C‟ye 

yükseldiğinde %26.9 oranında azalmıĢtır. 

 

Sıcaklık 

(°C) 

Bitüme kütlece ĠAP eklenme oranı 

%0 %1 %2 %3 %5 %10 

 

Çizelge 6.2‟de görüldüğü gibi orijinal ve katkılı bitümlerde sıcaklığın artmasıyla 

viskozite değerleri azalmıĢtır. Ayrıca katkı maddenin artması ile viskozite 

değerlerinde de azalma görülmektedir. 
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90 5000 4493 4453 4400 4227 4213 

100 2240 2140 2108,5 2035 1940 1900 

110 1135 1100 1087 1049 953,3 875 

120 433 420 413,3 400 340 320 

130 186 180 175 169 146,7 126 

140 126 122 117 111,1 93,3 86 

150 78 75 71,1 69 60 53 

160 57 55 51,4 48,9 40 38,5 

viskozite değerleri (mPa.s) 

 

 

ÇalıĢmada bitüme kütlece %1, %2, %3, %5 ve %10 oranlarında ince akıĢkan 

poliol (ĠAP) ekleyerek modifiye bitümler hazırlanmıĢtır. Her modifiye edilmiĢ 

bitümün viskozitesi 90°C ile 160°C arasında toplam 8 farklı sıcaklıkta 

ölçülmüĢtür. Her sıcaklıkta en az beĢ ölçüm yapılmıĢtır ve viskozite değeri 

ölçümlerin ortalamasından elde edilmiĢtir. Çizelge 6.2‟de orijinal ve ĠAP katkılı 

bitümler için farklı sıcaklıklarda elde edilen ortalama viskozite değerleri mPa.s 

(miliPaskal*saniye) cinsinden verilmiĢtir. Viskozite sonuçları detaylı olarak Ek-

10‟da sunulmuĢtur. 

 

Çizelge 6.2. Orijinal ve ĠAP katkılı bitümler için farklı sıcaklıklardaki ortalama 

6.1.2.  Ġnce AkıĢkan Polipl (ĠAP) ile modifiye edilen bitümlerin viskozite test

 sonuçları 



 
 

 

 

ġekil 6.2. Orijinal ve ĠAP katkılı bitümlerin sıcaklığa bağlı viskozite değiĢimleri 
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Viskozite sonuçlarındaki değiĢimi ve katkı maddelerinin eklenmesiyle oluĢan 

değiĢimi  daha iyi görmek için Çizelge 6.2‟de verilen viskozite sonuçlarının katkı 

maddesi oranlarına göre değiĢimleri tüm deney sıcaklıkları için incelenmiĢtir. Buna 

göre Ģekil 6.3.a, 6.3.b ve 6.3.c oluĢturulmuĢtur. ġekil 6.3.a‟da 90°C ile 110°C, Ģekil 

6.3.b‟de 120°C ile 140°C ve Ģekil 6.3.c‟de 150°C ve 160°C sıcaklık arasında, katkı 

maddenin oransal olarak eklenmesiyle viskozite sonuçlarındaki değiĢim 

görülmektedir. 
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ġekil 6.3. Bitüm viskozitesinin ĠAP konsantrasyonuna bağlı olarak değiĢimi  

                a. (90°C -110°C arasında) 

                b. (120°C -140°C arasında) 

                c. (150°C -160°C arasında) 

 



 
 

 

 

 

ġekil 6.3 (Devam) Bitüm viskozitesinin ĠAP  konsantrasyonuna bağlı olarak 

davranıĢında meydana getirdiği değiĢiklikler Ģöyle özetlenebilir; 
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değiĢimi  

                a. (90°C -110°C arasında) 

                b. (120°C -140°C arasında) 

                c. (150°C -160°C arasında) 

 

ġekil 6.2, ġekil 6.3a, ġekil 6.3b, ve ġekil 6.3.c incelendiğinde ĠAP‟nin bitüm 



 
 

 ĠAP‟nin orijinal bitüme ilave edilmesiyle, bitümün viskozitesi azalmaktadır. 

 Katkı maddesi arttıkça, viskozitedeki azalma artmaktadır. 

 Sıcaklık arttıkça katkı maddenin viskozite üzerindeki etkisi azalmaktadır. 

 

Ayrıca katkı maddesinin ilave edilmesiyle %3‟ten %5 oranlar arasında en hızlı 

değiĢimi görülmektedir ve %5 oranı viskozite açısından optimum oran olarak 

seçilebilmektedir. 

 

Çizelge 6.3‟te modifikasyon sonucu orijinal viskoziteye göre oransal ve miktar 

değiĢimi görülmektedir. 

 

Çizelge 6.3. ĠAP modifikasyonunun  orijinal  bitüm  viskozitesinde  miktar ve oran 

bakımından meydana getirdiği değiĢimler 

 

Sıcaklık 

(°C) 

Bitüme kütlece ĠAP eklenme oranı 

1% 2% 3% 5% 10% 

90 10,14/-507 10,94/-547 12/-600 15,46/-773 15,74/-787 

100 4,46/-100 5,87/-131,5 9,15/-205 13,39/-300 15,18/-340 

110 3,08/-35 4,23/-48 7,58/-86 16,01/-181,7 22,91/-260 

120 3,00/-13 4,55/-19,7 7,62/-33 21,48/-93 26,10/-113 

130 3,23/-6 5,91/-11 9,14/-17 21,13/-39,3 32,26/-60 

140 3,17/-4 7,14/-9 11,83/-14,9 25,95/-32,7 31,75/-40 

150 3,85/-3 8,85/-6,9 11,54/-9 23,08/-18 32,05/-25 

160 3,51/-2 9,82/-5,6 14,21/-8,1 29,82/-17 32,46/-18,5 

 

Çizelge 6.3 incelendiğinde ĠAP ile modifiye edilmiĢ bitümün viskozite değeri, katkı 

maddenin artmasıyla azalmaktadır. ĠAP modifikasyonu orijinal bitüm viskozitesini 

miktar bakımından 787 mPa.s ve oransal olarak %32,46‟ya kadar azaltmaktadır. 

 

ĠAP ile modifiye edilmiĢ bitümün viskozitesi azalmaktadır. Viskozitenin azalmasıyla 

bitüm daha akıcı hale gelmektedir. Bitümün bu özelliğe sahip olması, esnek üst 

yapılarda düĢük sıcaklıklarda oluĢan çatlaklara karĢı daha dirençli olmasını sağlar ve 

soğuk bölgelerde daha tercih edilmektedir [5]. Üstelik katkı maddesinin 
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kullanılmasıyla plent sıcaklığının azalmasına ve ona bağlı olarak bitümün 

yaĢlanmaması yönünden de etkilidir. 

 

6.1.3. Viskoz Poliol (VP) ile modifiye edilen bitümlerin viskozite test sonuçları 

 

ÇalıĢmada bitüme kütlece %1, %2, %3, %5 ve %10 oranlarında viskoz poliol (VP) 

ekleyerek modifiye bitümler hazırlanmıĢtır. Her modifiye edilmiĢ bitümün 

viskozitesi 90°C ile 160°C arasında toplam 8 farklı sıcaklıkta ölçülmüĢtür. Her 

sıcaklıkta en az beĢ ölçüm yapılmıĢtır ve viskozite değeri ölçümlerin 

ortalamasından elde edilmiĢtir. Çizelge 6.3‟de orijinal ve VP katkılı bitümler için 

farklı sıcaklıklarda elde edilen ortalama viskozite değerleri mPa.s 

(miliPaskal*saniye) cinsinden verilmiĢtir. Viskozite sonuçları detaylı olarak Ek-

11‟de sunulmuĢtur. 

 

Çizelge 6.4. Orijinal ve VP katkılı bitümler için farklı sıcaklıklardaki ortalama 

viskozite değerleri (mPa.s) 

 

Sıcaklık 

(°C) 

Bitüme kütlece VP eklenme oranı 

saf 1% 2% 3% 5% 10% 

 

Çizelge 6.3‟te görüldüğü gibi VP ile modifiye edilmiĢ bitümün %1 oranında ve 

90°C ile 140°C arasında viskozite değerinde bir artıĢ görülmektedir. Diğer oran ve 

sıcaklıklarda viskozite değerleri orijinal bitüme göre düĢüktür ama VP ile modifiye 

edilmiĢ bitümün ĠAP ile modifiye edilmiĢ bitüme göre viskozite değerleri daha 

yüksektir hatta ġekil 6.4‟te görüldüğü gibi orijinal bitümün viskozite değerlerine 

daha yakındır.  
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90 5000 5053 4893 4727 4673 4593 

100 2240 2287 2213 2185,5 2153 2140 

110 1135 1167 1121 1112 1100 1087 

120 433 446,7 424 413 406 400 

130 186 196 180 172 166,7 156,6 

140 126 130,6 120 115 112 103 

150 78 76 72 69 66 63 

160 57 55,5 53 50 48 45 



 
 

 

 

 

ġekil 6.4. Orijinal ve VP  katkılı bitümlerin sıcaklığa bağlı viskozite değiĢimleri 
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VP ile modifiye edilmiĢ bitümün orijinal bitümün viskozitesine göre oransal ve

 miktar değiĢimi Çizelge 6.5‟te görülmektedir.    



 
 

Çizelge 6.5. VP modifikasyonunun  orijinal  bitüm  viskozitesinde  miktar ve oran 

bakımından meydana getirdiği değiĢimler  

Sıcaklık 

(°C) 

Bitüme kütlece VP eklenme oranı 

1% 2% 3% 5% 10% 

 

Ayrıca bu değiĢimi daha iyi göre bilmek için Ģekil 6.5.a, 6.5.b ve 6.5.c çizilmiĢtir. 

ġekil 6.5.a‟da 90°C ile 110°C, Ģekil 6.5.b‟de 120°C ile 140°C ve Ģekil 6.5.c‟de 

150°C ve 160°C sıcaklık arasında, katkı maddenin oransal olarak eklenmesiyle 

viskozite sonuçlarındaki değiĢim görülmektedir. 

 

 

 

ġekil 6.5.Bitüm viskozitesinin VP konsantrasyonuna bağlı olarak değiĢimi  
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90 -1,06/53 2,14/-107 5,46/-273 6,54/-327 8,14/-407 

100 -2,10/47 1,21/-27 2,43/-54.5 3,88/-87 4,46/-100 

110 -2,82/32 1,23/-14 2,03/-23 3,08/-35 4,23/-48 

120 -3,16/13,7 2,08/-9 4,62/-20 6,24/-27 7,62/-33 

130 -5,38/10 3.,3/-6 7,53/-14 10,38/-19.3 15,81/-29,4 

140 -3,65/4,6 4,76/-6 8,73/-11 11,11/-14 18,25/-23 

150 2,56/-2 7,69/-6 11,54/-9 15,38/-12 19,23/-15 

160 2,63/-1,5 7,02/-4 12,28/-7 15,79/-9 21,05/-12 



 
 

 

 

ġekil 6.4, 6.5‟a, 6.5‟b ve 6.5‟cyi incelendiğinde katkı maddenin ilave edilmesiyle 

bitümün viskozite değerleri %1 ve %2 oranında en hızlı değiĢimleri göstermektedir. 
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ġekil 6.5 (Devam) Bitüm viskozitesinin VP  konsantrasyonuna bağlı olarak değiĢimi 

                a. (90°C -110°C arasında) 

                b. (120°C -140°C arasında) 

                c. (150°C -160°C arasında) 

  



 
 

Katkı maddenin  %1 oranı viskozitenin artmasında ve %2 oranı viskozite değerini 

azalmasında en etkili oranlardılar. 
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Viskozitenin artmasıyla bitüm daha kıvamlı olup ve sıcak bölgelerde esnek 

kaplamlarda tercih edilmektedir. Bitümün bu özelliği sıcak havalarda kaplamada 

meydana gelen problemleri azaltır. Viskozite değerinin azalmasıyla ise bitüm daha 

akıĢkan hale gelip ve soğuk bölgelerde düĢük havalardaki çatlakların oluĢumunu 

engellemektedir [5]. 

Viskozite test sonuçları kapsamında ĠAP soğuk bölgelerde ve VP sıcak ve soğuk 

bölgelerde kullanılmasının uygun olacağı anlaĢılmaktadır. 

Bitümde meydana gelen yaĢlanmanın yaklaĢık %70‟i plentte agrega ile karıĢtırması 

ve yola serilip sıkıĢtırması esnasında oluĢmaktadır. Bitüm karıĢtırılma esnasında 200 

mPa.s, sıkıĢtırma esnasında ise 500-3000 mPa.s akıcılıkta olması istenir [1]. 

Bitümün bu özelliklere sahip olabilmesi için plentte yaklaĢık 160°C sıcaklıkta agrega 

ile karıĢtırılması gerekmektedir. ÇalıĢmada kullanılan katkı maddeleri ĠAP tüm 

oranlarda ve VP  %1 oranı hariç diğer tüm oranlarda viskoziteyi azaltmaktadır ve bu 

özellik bitümün plentte agrega ile karıĢtırmasının daha düĢük sıcaklıklarda 

gerçekleĢtirilebilmesine imkan verir. 

Ek-10 ve EK-11‟de verilmiĢ olan grafiklerde 200 mPa.s‟lik viskozite değeri için 

gerekli olan sıcaklık değeri her bir bitüm için (orijinal ve modifiye) ayrı ayrı 

belirlenmiĢtir. Örneğin orijinal bitüme ait grafik incelendiğinde bu değerin 130°C 

olduğu görülmektedir. Yani orijinal bitüm kullanılması durumunda bitüm ile 

agreganın plentte en uygun karıĢtırılma sıcaklığı 130°C‟dir. Katkılı bitümler için 

plent sıcaklığı çizelge 6.6‟da sunulmaktadır. 



 
 

Kütlece katkı 

maddesi oranı 

katkı maddesi türü 

ĠAP VP 

0% 130 130 

1% 129 130,5 

2% 128,8 129,2 

3% 128,5 129 

5% 127,5 128,5 

10% 126,5 128 
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Çizelge 6.6‟da görüldüğü gibi katkı maddelerin kullanılması plent sıcaklığının 

azaltılabilmesine imkan vermektedir. Sonuç olarak modifiye edilmiĢ bitümlerin 

kullanılmasıyla yaĢlanma miktarında azalma sağlanacaktır. Plent sıcaklığının 

azalmasıyla daha az enerji harcanıp enerji bakımından da tasarruf sağlanacaktır. 

DüĢük sıcaklıklarda oluĢan çatlaklar, esnek kaplamalarda görünen önemli bozulma 

türüdür. Bu bozulmalarda su çatlaklara nüfuz ederek kaplamanın beklenenden daha 

erken bozulmasına neden olmaktadır. Katkı maddelerin kullanılmasıyla karıĢım bu 

çatlaklara karĢı daha dirençli olacaktır. 

Tekerlek izi sıcak havalarda görünen en önemli bozulma türüdür. Tekerlek izi trafik 

güvenliğini olumsuz yönden etkiler. YağıĢ olduğu zamanlar yüzeysel sular bu 

bozulmadan oluĢan oluklara toplanıp tehlikeyi artırır. VP‟nin %1 oranı bitümün 

viskozitesini artırarak bitümlü karıĢımın bu tür bozulmalara karĢı daha dirençli 

olmasın sağlayabilir. Ayrıca sıcak bölgelerde viskozitesi yüksek olan bitümlerin 

kullanılmasıyla karıĢımın kusması engellenmektedir. 

Çizelge 6.6. Bitüme eklenen katkı maddesi türü ve miktarına göre plent sıcaklıkları 

                     (°C) 



 
 

6.2. Penetrasyon Test Sonuçları 

 

Penetrasyon testi, orijinal ve katkılı bitümlerde bölüm 2.2.1‟de (bitümlü 

bağlayıcılara uygulanan deneyler) açıklandığı ve EK-1„de görüldüğü gibi 

uygulanmıĢtır. Çizelge 6.7‟de deney sonunda elde edilen penerasyon sonuçları 

görülmektedir. 

 

Çizelge 6.7. Orijinal ve modifiye bitümlere ait penetrasyon sonuçları 

Kütlece katkı 

maddesi oranı 

Penetrasyon 

ĠAP VP 

0% 45 45 

1% 51 45 

2% 54 50 

3% 55 54 

5% 56 57 

10% 61 60 

 

Çizelge 6.7‟deki değerler incelendiğinde çalıĢmada kullanılan katkı maddelerin 

bitümün penetrasyonunda meydana getirdiği değiĢimler aĢağıda özetlenmiĢtir: 

 ĠAP ile modifiye edilmiĢ bitümlerin penetrasyon değerleri orijinal bitüme göre 

artmıĢtır. ĠAP ile modifiye edilmiĢ bitümlerin penetrasyon değerleri minimum 

%13,4 ve maksimum %35,6 oranıyla artmaktadır. Katkı maddenin kütlece 

artmasıyla bitümün penetrasyon değeri artmıĢtır. 

 VP ile modifiye edilmiĢ bitümlerin penetrasyon değerleri orijinal bitüme göre 

artmıĢtır. Sadece %1 oranın penetrasyon değeri orijinal bitümün penetrasyonuyla 

aynıdır. VP ile modifiye edilmiĢ bitümlerin %1 oranında orijinal bitümle aynı 

penetrasyona sahip ve diğer oranlarda minimum %11,1 ve maksimum %33,3 

oranlarında artmaktadır. 
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6.3. YumuĢama Noktası Test Sonuçları  

 

YumuĢama noktası testi, orijinal ve katkılı bitümlerde bölüm 2.2.2‟de (bitümlü 

bağlayıcılara uygulanan deneyler) açıklandığı ve EK-2„de görüldüğü gibi 

uygulanmıĢtır. Çizelge 6.8‟de farklı bitümler için deney sonunda elde edilen 

yumuĢama noktaları görülmektedir. 

 

Çizelge 6.8. Orijinal ve modifiye bitümlere ait yumuĢama noktaları 

 

 

Çizelge 6.8‟deki değerler incelenerek çalıĢmada kullanılan katkı maddelerin bitümün 

yumuĢama noktasında meydana getirdiği değiĢimler aĢağıda özetlenmiĢtir: 

 ĠAP ile modifiye edilmiĢ bitümlerin yumuĢama noktası orijinal bitüme göre 

azalmıĢtır. Bu miktar %5,4 - %7,8 arasında değiĢmektedir. 

 VP ile modifiye edilmiĢ bitümün yumuĢama noktası orijinal bitüme göre daha 

düĢük miktarlarda azalmaktadır. Bu miktar %1,7 - %3,3 arasında değiĢmektedir. 

 

YumuĢama noktası, bitümün sıcaklığa karĢı duyarlılığının göstergesi olarak 

kullanılabilir. Daha yüksek yumuĢama noktasına sahip bitümlerin kıvamlılıkları 

sıcaklık değiĢimlerinden daha az etkilenir. Yani sıcaklık arttığında daha az akıcı hale 

gelirler. ĠAP ile modifiye edilmiĢ bitümler VP ile modifiye edilmiĢ bitümlere göre 

daha düĢük yumuĢama noktasına sahip yani sıcaklığa karĢı daha çok duyarlıdırlar. 

 

Kütlece katkı 

maddesi oranı 

YumuĢama noktası (°C) 

ĠAP VP 

0% 51,5 51,5 

1% 48,7 51,6 

2% 48,3 50,3 

3% 48,1 50,1 

5% 47,9 50 

10% 47,5 49,8 
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6.4. Düktilite Test Sonuçları  

 

Düktilite testi, orijinal ve katkılı bitümlerde bölüm 2.2.4‟te (bitümlü bağlayıcılara 

uygulanan deneyler) açıklandığı ve EK-3„te görüldüğü gibi uygulanmıĢtır. 

ÇalıĢmada düktilite testi 15°C sıcaklıkta yapılmıĢtır. Çizelge 6.9‟da farklı bitümler 

için deney sonunda elde edilen düktilite sonuçları görülmektedir. 

 

Çizelge 6.9. Orijinal ve modifiye bitümlere ait düktilite sonuçları 

Kütlece katkı 

maddesi oranı 

Düktilite (cm) 

ĠAP VP 

0% +100 +105 

1% +105 +105 

2% +105 84 

3% +105 77 

5% +105 68 

10% +100 55 

 

Cihaz ile 105 cm‟ye kadar ölçüm yapılabilmekte olup Çizelge 6.9‟da görülen+105 

değeri ile bitüm numunesinin test esnasında kopmadığı ifade edilmektedir. 

 

Düktilite testi ile bitümün sünekliği ölçülür. Bitüm düĢük hava sıcaklıklarında sünek 

davranıĢ gösterebildiği takdirde bitümlü karıĢım düĢük sıcaklıklarda oluĢan 

çatlaklara karĢı daha dirençli olacaktır. 

Çizelge 6.9‟daki değerler incelendiğinde çalıĢmada kullanılan katkı maddelerin 

bitümün düktilitesinde  meydana getirdiği değiĢimler aĢağıda özetlenmiĢtir: 

 ĠAP ile modifiye edilmiĢ bitümlerin düktilitesi +105cm‟dir.  

 VP ile modifiye edilmiĢ bitümlerin düktilitesi sadece %1 oranında +105cm „dir 

ve bu değer katkı maddesi oranı arttıkça azalmaktadır. 

Test sonuçlarına göre ĠAP ile modifiye edilmiĢ bitümlerin düĢük sıcaklıklardaki 

sünek davranıĢ özelliği artmaktadır. Ayrıca bitümün viskozite ve yumuĢama noktası 

71



 
 

test sonuçları düktilite sonuçları ile aynı yönde olup modifiye edilen bitümün soğuk 

bölgelerde kullanılabileceğini göstermektedir.   

 

6.5. Nicholson Soyulma Test Sonuçları 

 

Nicholson soyulma testi, orijinal ve katkılı bitümlerde bölüm 2.2.5‟te (bitümlü 

bağlayıcılara uygulanan deneyler) açıklandığı ve EK-4„te görüldüğü gibi 

uygulanmıĢtır. Çizelge 6.10‟da farklı bitümler için deney sonunda elde edilen 

soyulma sonuçları görülmektedir. 

 

Çizelge 6.10. Orijinal ve modifiye bitümlere ait Nicholson soyulma test sonuçları 

Kütlece katkı 

maddesi 

oranı 

ĠAP VP 

Soyulma 

Direnci 

Soyulma 

Oranı 

Soyulma 

Direnci 

Soyulma 

Oranı 

0% %60 %40 %60  %40   

1% %70 %30  %95 %5  

2% %75 %25  %90  %10 

3% %100 % 0  %90  %10 

5% %95 %5  %95  %5 

10% %90 %10  %90  %10 

 

Yukarıda verilen sonuçların elde edildiği deney numunelerine ait fotoğraflar EK-‟de 

sunulmuĢtur. 

Çizelge 6.10 incelendiğinde katkı maddelerin kullanılmasıyla karıĢımın soyulma 

direnci arttığı görülmektedir. Özellikle VP ile modifiye edilmiĢ bitümler daha 

yüksek soyulma direncine sahiptir.  

 ĠAP ile modifiye edilmiĢ bitümler %3 ve %5 oranlarında en yüksek soyulma 

direncine sahiptir. Özellikle %3 oranında hiç soyulma görülmemiĢtir.  

 VP ile modifiye edilmiĢ bitümler tüm oranlarda soyulma direncini artırmıĢlardır. 

Soyulma deneyi agrega ile bitümün yapıĢma özelliğini ölçmek için yapılan bir deney 

türüdür. KarıĢımın soyulmaya karĢı daha dirençli olması agrega ile bitüm arasındaki 
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adezyonunun yüksek olduğunu ifade eder. Katkı maddelerin kullanılmasıyla 

karıĢımın adezyonu artmakta ve soyulmaya karĢı daha dirençli olduğu 

görülmektedir.   

    

6.6. Marshall Test Sonuçları 

 

Orijinal ve %1, %2, %3, %5 ve %10 oranlarında ĠAP ve VP ile modifiye edilmiĢ 

 

Çizelge 6.11. Agregaya ait özgül ağırlık değerleri 

 Zahiri Özgül Ağırlık Hacim Özgül Ağırlık 

Kaba Agrega 2,709 2,643 

Ġnce Agrega 2,778 2,732 

Filler 2,823 - 

  

Deneyde kullanılan bitümün özgül ağırlığı 1,02 bulunmuĢtur. 

 

ÇalıĢmada agreganın ağırlıkça %4, %4,5, %5 ve %5,5 oranlarında bitüm kullanarak 

ve her oran için 3 briket, toplam 12 briket hazırlanmıĢtır. Briketler hazırlandıktan 24 

saat sonra yükseklik ve ağırlıkları ölçülüp Marshall deneyine tabii tutulmuĢlardır. 

Ek-12‟de detaylı olarak sunulduğu gibi briketlerin pratik özgül ağırlığı (Dp), boĢluk 

oranı (Vh), bitümle dolu boĢluk oranı (Vf), agrega boĢluk miktarı (VMA) , stabilite 

ve akma değerleri hesaplanmıĢtır. Ayrıca tüm stabilite ölçümlerinde cihazdan 

okunan değer, kalibrasyon katsayısı (-11,75+3,75×cihaz okuması) ile iĢleme 

sokulmuĢ ve elde edilen değer briketin yüksekliğine bağlı düzeltme katsayısıyla 

çarpılarak brikete ait düzeltilmiĢ stabilite değeri elde edilmiĢtir. 
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bitümlerden hazırlanan briketler Marshall deneyine tabii tutulmuĢlardır. Her bir 

briketin direnç gösterebildiği maksimum yük ve bu yüke karĢılık oluĢan akma 

miktarları aynı zamanda ölçülmüĢtür. Her briketin yükseklik ve ağırlıkları (kuru, 

suda ve doygun yüzey) ölçülmüĢtür. Deneyde kullanılan agreganın özgül ağırlıkları 

izelge 6.11‟de verilmiĢtir. 



 
 

Orijinal bitüm ile hazırlanan briketlerin Marshall test sonuçları çizelge 6.12‟de 

görülmektedir.  

Bitüm 

Oranı(%) 
Dp 

Stabilite 

(kg) 

Vh      

(%) 

Vf       

(%) 

VMA 

(%) 

Akma 

(mm) 

4  2,407  815,24   6,45 58,28   15,46 2,21  

 4,5 2,421  855,61  5,21  66,07  15,37  2,16  

 5 2,431  927,80  4,16  73,06  15,34  2,17  

 5,5 2,427  881,30  3,63 77,26  15,97  2,30  

 

Çizelge 6.12‟deki değerlere göre çizilen ve optimum bitüm oranının 

hesaplanabilmesi için gerekli olan grafikler EK-13‟te sunulmuĢtur. Optimum bitüm 

oranı, EK-13‟ grafiklerden elde edilen değerlerle Çizelge 6.14‟te görüldüğü Ģekilde 

hesaplanmıĢtır. 

Çizelge 6.13. Orijinal bitümün optimum değeri 

  Bitüm Oranı (%)  Optimum Bitüm Oranı (%)  

Dp 5,14  

(5,14+5,06+5,2+4,786)/4=5,05  
Stabilite  5,06 

Vh  5,2 

Vf  4,786 

 

Çizelge 6.13‟te görüldüğü üzere orijinal bitüm ile yapılan Marshall tasarımı 

sonucunda agrega- bitüm karıĢımında kullanılacak en uygun bitüm miktarı agrega 

ağırlığının %5,05‟i olarak belirlenmiĢtir. Katkılı bitümler ile yapılan Marshall 

tasarım sonuçları EK -13‟ten Ek-36‟ya kadar sunulmuĢtur. 
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Çizelge 6.12. Briketlerde kullanılan orijinal bitüm oranına bağlı olarak Marshall 

                      tasarımında elde edilen ortalama değerler 



 
 

 

Çizelge 6.14. ĠAP ile modifiye edilmiĢ bitümlerin optimum bitüm miktarı 

 

Marshall deneyinde ĠAP katkı maddesi ile elde edilen optimum bitüm oranı % 

Bitüm Oranı Dp Stabilite Vh Vf Optimum Bitüm Oranı % 

%1 4,882 4,79 5,20 4,747 4,90 

%2 4,964 4,298 5,491 4,905 4,91 

%3 4,927 4,391 5,486 4,821 4,91 

%5 4,95 4,327 5,498 4,889 4,92 

%10 5,06 4,096 5,50 4,912 4,89 

 

Çizelge 6.15. VP ile modifiye edilmiĢ bitümlerin optimum bitüm miktarı 

Marshall deneyinde VP katkı maddesi ile elde edilen optimum bitüm oranı % 

Bitüm Oranı Dp Stabilite Vh Vf Optimum Bitüm Oranı % 

%1 4,9 5,08 5,15 4,70 4,96 

%2 4,95 4,964 5,20 4,70 4,96 

%3 4,97 5,014 5,22 4,72 4,98 

%5 5 4,919 5,32 4,88 5,03 

%10 4,98 4,665 5,50 4,90 5,01 

 

Çizelge 6.14 ve 6.15‟te görüldüğü üzere ĠAP katkı maddesi ile yapılan Marshall 

tasarımı sonucunda en uygun bitüm miktarı % 4,90 civarında olup orijinal bitümün 

optimum bitüm miktarından % 0,15 daha azdır. VP katkı maddesinin uygun bitüm 

miktarı orijinal bitümün optimum değerinden  % 0,02 ile % 0,09 daha fazladır. 

  

Bitümlü sıcak karıĢımların tasarımı Marshall stabilite deneyine göre yapılmaktadır. 

Katkı maddelerin bitümlü sıcak karıĢımlarda, stabilite üzerindeki etkisini belirlemek 

üzere katkılı ve katkısız bitümlerden toplam 12 briket hazırlanmıĢtır. Çizelge 6.16‟da 

orijinal ve ĠAP ile modifiye edilmiĢ bitümlerin stabilite değerleri görülmektedir. 

 

75

KarıĢımın optimum bitüm oranı Marshall tasarımından elde edilen stabilite, Dp, Vh 

ve Vf değerlerinin ortalamasından hesaplanır. katkı maddeler ile elde edilen 

optimum bitüm miktarı Çizelge 6.14 ve 6.15‟te verilmiĢtir. 



 
 

Çizelge 6.16. Orijinal ve ĠAP ile modifiye edilmiĢ bitümlerin stabilite değerleri 

Bitüm 

Oranı(%) 

katkı maddenin (ĠAP) oranına bağlı stabilite değerleri 

0% 1% 2% 3% 5% 10% 

4 815,24 841,12 897,12 893,79 862,09 861,41 

4.5 855,61 919,62 918,05 917,94 904,51 883,06 

5 927,80 876,30 871,42 874,15 826,92 822,1 

5.5 881,30 868,26 852,35 847,11 823,7 811,51 

 

Çizelge 6.16 incelendiğinde bitümün %4 ve %4,5 oranlarında ĠAP ile modifiye 

edilen bitümlerin stabilite değerleri katkısız bitümün stabilite değerlerinden fazladır. 

%5 ve %5,5 oranlarında ise katkısız bitümün stabilite değerleri daha fazladır.  

 

Çizelge 6.17‟de orijinal ve VP ile modifiye edilmiĢ bitümlerin stabilite değerleri 

görülmektedir. 

 

Çizelge 6.17. Orijinal ve VP ile modifiye edilmiĢ bitümlerin stabilite değerleri   

Bitüm 

Oranı(%) 

katkı maddenin (VP) oranına bağlı stabilite değerleri 

0% 1% 2% 3% 5% 10% 

 

Çizelge 6.17 incelendiğinde VP katkı maddesi ile hazırlanan briketlerin  %1, %2 ve 

%3 oranlarında tamamıyla ve %5 ve %10 oranlarında sadece bitümün %4 ve %4,5 

oranlarında stabilite değerinin artmasını sağlamıĢtır.  

 

EK -13‟ten Ek-36‟ya kadar ayrıntılı olarak verilen Marshall test sonuçları 

incelendiğinde, modifiye bitümün kullanılmı ile sıkıĢtırılmıĢ briketlerde stabilitenin 

76

4 815,24 870,52 856,93 858,89 856,69 872,18 

4.5 855,61 947,27 911,35 897,51 894,24 902,00 

5 927,80 981,09 956,57 954,46 905,92 883,17 

5.5 881,30 944,77 912,28 911,71 885,48 864,79 



 
 

artmasıyla pratik yoğunluk oranının (Dp), boĢluk oranının (Vh) azaldığı ve bitümle 

dolu boĢluk oranının (Vf) arttığı görülmektedir. Böyle bir sonuç daha iyi sıkıĢma ile 

elde edilebilir. 

 

6.7. DSR (Dynamic  Shear Rheometer ) test sonuçları 

 

DSR testi orijinal ve katkılı bitümlerde bölüm 2.4‟te (asfalt özelliklerinin tayininde 

yeni yaklaĢımlar) açıklandığı gibi uygulanmıĢtır. Viskozite ve diğer test sonuçlarını 

göze alarak ince akıĢkan poliolun %3 ve %5 oranı, viskoz poliol ise %1 ve %2 oranı 

ile modifiye bitümler hazırlanıp DSR deneyine tabi tutulmuĢtur. Seçilen oranlar 

bitümde en hızlı ve etkili değiĢimi gösterdikleri için seçilmiĢlerdir. 

 

Test sonuçlarında elde edilen G* ve δ değerleri G*/Sinδ Ģeklinde tekerlek izine karĢı 

ve G*×Sinδ Ģeklinde yorulma direncini ölçmek için kullanılır. Superpave 

Ģartnamesine göre G*/Sinδ değeri yaĢlandırılmamıĢ bitümler için en az 1 kPa ve 

yaĢlandırılmıĢ bitümler için en az 2,2 kPa ve G*×Sinδ değeri yaĢlandırılmıĢ bitümler 

için maksimum 5000 kPa olmalıdır. YaĢlandırma iĢlemi PAV ve RTFO cihazları ile 

yapılmaktadır. 

 

DSR testi orijinal ve modifiyeli bitümler için 64°C ve 70°C‟de ve PAV‟dan sonra 

25°C ve 28°C uygulanmıĢtır. Test sonunda elde edilen değerlerle her bir bitüm için 

G*/Sinδ ve PAV sonrası yaĢlandırılmıĢ bitüm için G*×Sinδ değerleri hesaplanarak 

tekerlek izi ve yorulma direnci üzerinde modifikasyonun etkisi değerlendirilmiĢtir 

[7]. DSR testlerinde elde edilen G* ve δ değerleri orijinal ve yaĢlandırılmıĢ bitümler 

için Çizelge 6.18, 6.19 ve 6.20‟de toplu halde sunulmuĢtur. 
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Çizelge 6.18. YaĢlandırılmamıĢ bitümlerin G* ve δ değerleri 

Bitüm türü 

Test sıcaklığı 

64°C 

Test sıcaklığı 

70°C 

G*(kPa) δ (°) G*(kPa) δ (°) 

Saf bitüm 1,4195 88,07 0,63931 88,85 

%3 ĠAP 1,3564 86,94 0,72465 88,01 

%5 ĠAP 1,1969 86,18 0,57001 87,46 

%1 VP 1,1846 87,60 0,59576 88,15 

%2 VP 1,3097 87,76 0,61173 88,62 

 

Çizelge 6.19. RTFO sonrası G* ve δ değerleri 

Bitüm türü 

Test sıcaklığı 

64°C 

Test sıcaklığı 

70°C 

G*(kPa) δ (°) G*(kPa) δ (°) 

Saf bitüm 3,0898 86,24 1,5679 87,69 

%3 ĠAP 3,0213 85,79 1,3596 87,23 

%5 ĠAP 3,0292 85,36 1,3538 86,90 

%1 VP 3,0696 85,75 1,3523 87,18 

%2 VP 3,0793 85,81 1,3729 87,25 

 

Çizelge 6.20. PAV sonrası G* ve δ değerleri 

Bitüm türü 

Test sıcaklığı 

25°C 

Test sıcaklığı 

28°C 

G*(kPa) δ (°) G*(kPa) δ (°) 

Saf bitüm 8031 50,28 5206,2 53,47 

%3 ĠAP 5357,3 53,80 - - 

%5 ĠAP 7297,2 50,05 4699,9 53,23 

%1 VP 6870,7 51,69 4501,2 54,72 

%2 VP 8558 49,07 5417,7 52,32 

 

Çizelge 6.18 ve 6.19 incelendiğinde saf ve katkılı bitümler 64°C sıcaklıkta superpave 

Ģartname sınırlarını sağlamaktadır. 70°C sıcaklık ise hiçbiri Ģartname sınırlarını 

sağlamamaktadır. 
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Çizelge 6.20 incelendiğinde sadece %3 ĠAP katkılı bitüm Ģartname sınırını 

sağlamaktadır. 

 

Çizelge 6.18, 6.19 ve 6.20‟deki verilerle her bir bitüm için test sıcaklıklarında 

hesaplanan G*/Sinδ ve G*×Sinδ değerleri Çizelge 6.21, 6.22 ve 6.23‟te 

sunulmuĢtur. 

 

Çizelge 6.21. YaĢlandırılmamıĢ bitümlerin G*/Sinδ değerleri 

Bitüm türü 
G*/Sinδ (kPa) 

64°C 70°C 

Saf bitüm 1,4203 0,63944 

%3 ĠAP 1,3583 0,72509 

%5 ĠAP 1,1996 0,57057 

%1 VP 1,1856 0,59607 

%2 VP 1,3107 0,61191 

 

Çizelge 6.22. RTFO sonrası G*/Sinδ değerleri 

Bitüm türü 
G*/Sinδ (kPa) 

64°C 70°C 

Saf bitüm 3,0965 1,5692 

%3 ĠAP 3,0295 1,3612 

%5 ĠAP 3,0391 1,3558 

%1 VP 3,078 1,3539 

%2 VP 3,0875 1,3745 

 

Çizelge 6.23. PAV sonrası G*×Sinδ değerleri 

Bitüm türü 
G*×Sinδ (kPa) 

25°C 28°C 

Saf bitüm 6177 4183,5 

%3 ĠAP 4323 - 

%5 ĠAP 5594,2 3764,6 

%1 VP 5391,2 3674,7 

%2 VP 6465,2 4287,9 
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6.8. BBR (Bending Beam Rheometer ) test sonuçları 

 

BBR testi orijinal ve katkılı bitümlerde bölüm 2.4‟te (asfalt özelliklerinin tayininde 

yeni yaklaĢımlar) açıklandığı gibi uygulanmıĢtır. Viskozite ve diğer test sonuçlarını 

göze alarak ince akıĢkan poliolun %3 ve %5 oranı, viskoz poliol ise %1 ve %2 oranı 

ile modifiye bitümler hazırlanıp BBR deneyine tabi tutulmuĢtur. Seçilen oranlar 

bitümde en hızlı ve etkili değiĢimi gösterdikleri için seçilmiĢlerdir. 

 

BBR testi bitümlere -6°C, -12°C ve -18°C‟de uygulanmıĢtır. Test sonuçları ile 

bitümün düĢük sıcaklıklarda meydana gelen çatlamalara karĢı direnci üzerinde 

modifikasyonun etkisi değerlendirilmiĢtir. Testte, sünme rijitliği (S) ve sünme oranı 

(m) elde edilmektedir. -6°C, -12°C ve -18°C‟de elde edilen test sonuçları Çizelge 

6.24 ve 25‟te verilmiĢtir. 
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Çizelge 6.21 ve 6.22‟de görüldüğü üzere G*/Sinδ değerinde küçük azalmalar 

görünsede yaĢlandırılmamıĢ ve yaĢlandırılmıĢ saf ve katkılı bitümler aynı 

performans sınıfında kalıp katkı maddesi yüksek sıcak performansını 

değiĢtirmemektedir. 

 

Çizelge 6.23 incelendiğinde PAV sonrası sadece %3 ĠAP katkılı bitüm yorulma 

direnç açısından yaklaĢık %33,3 bir kazanç sağlamıĢtır. %1 VP katkılı bitümde ise 

yorulma direncinde yaklaĢık %13 bir artıĢ görülmektedir ve katkı maddenin düĢük 

oranda olması bir baĢka avantaj sağlamaktadır.  

 



 
 

Çizelge 6.24. BBR test sonuçları 

 

 

 

Çizelge 6.25. BBR test sonuçları 

 

Bitüm türü 

Test sıcaklığı -18°C 

Sünme rijitliği, 

S(Mpa) 

Sünme oranı, 

m 

Saf bitüm 485 0,255 

%3 ĠAP 366 0,274 

%5 ĠAP 455 0,241 

%1 VP 407 0,262 

%2 VP 507 0,253 

 

Çizelge 6.25 incelendiğinde -18°C‟de Ģartname değerleri hiçbir bitüm için 

sağlanmamaktadır. 

Bitüm türü 

Test sıcaklığı -6°C Test sıcaklığı -12°C 

Sünme rijitliği, 

S (Mpa) 

Sünme oranı, 

m 

Sünme rijitliği, 

S (Mpa) 

Sünme oranı, 

m 

Saf bitüm 119 0,378 221 0,318 

%3 ĠAP 93,2 0,388 214 0,377 

%5 ĠAP 98,8 0,378 215 0,317 

%1 VP 103 0,383 204 0,328 

%2 VP 112 0,369 247 0,311 
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Çizelge 6.24 incelendiğinde orijinal ve modifiyeli bitümler -6°C ve -12°C‟de 

Ģartname değerlerini sağlamıĢlardır. Katkı maddelerin kullanılmasıyla bitümün 

sünme rijitliği azalmıĢtır. Sünme rijitliği, bitümün düĢük sıcaklıklardaki çatlama 

direncinin göstergesi olarak kullanılabilmektedir. Sünme rijitliği yüksek olan bitüm 

gevrek davranıĢ göstereceğinden düĢük sıcaklıklarda daha çok çatlama eğilimi 

gösterir [5]. Ayrıca -12°C‟de, %3 ĠAP katkılı bitümün orijinal bitüme göre sünme 

oranında yaklaĢık %18,5 artıĢ görülmektedir. sünme oranı (m) bitümün düĢük 

sıcaklıkta çatlamaya karĢı direncinin gösterir. sünme oranının yüksek olması istenir. 

Daha yüksek m değerine sahip olan bitüm sıcaklık azalmasına daha düĢük rijitlikle 

tepki verecektir. Böyle bir davranıĢ özelliğine sahip bitüm düĢük sıcaklıklarda 

meydana gelen çatlamalara karĢı daha dirençli olur [18]. 



 
 

7. SONUÇLARIN DEĞERLENDĠRĠLMESĠ VE ÖNERĠLER 

 

Bitüm, yol üst yapısında kullanılan en önemli bağlayıcıdır ve sahip olduğu özellikler 

üstyapı performansını yakından etkiler. Bu çalıĢmada pet ĢiĢlerinden elde edilen ince 

akıĢkan poliol ve viskoz poliol katkı maddesi olarak bitüme ilave edilerek bitümün 

özellikleri geliĢtirilmiĢtir. Katkı maddelerinin bitüm ve agrega-bitüm karıĢım 

özelliklerinde meydana getirdiği değiĢimler viskozite testleri, yumuĢama noktası 

testleri, penetrasyon testleri, düktilite testleri, DSR (Dynamic Shear Rheometer) 

testleri, BBR (Bending Beam Rheometer) testleri, Marshall testleri ve Nicholson 

soyulma testiyle değerlendirilmiĢtir. 

 

Orijinal bitümde ince akıĢkan poliol modifikasyonu sonucu meydana gelen 

değiĢimler Çizelge 7.1‟de, viskoz poliol modifikasyonu sonucu meydana gelen 

değiĢimler ise Çizelge 7.2‟de özet halinde sunulmuĢtur. 
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Viskozite test sonuçları incelendiğinde ince akıĢkan poliol‟da %5 oranı ve viskoz 

poliol‟da %1 ve %2 oranlarında en hızlı değiĢim oluĢtuğu görülmektedir. 

 

Penetrasyon ve yumuĢama noktası test sonuçları viskozite test sonuçları ile 

uyumludur olup katkı maddelerinin kullanılmasıyla viskozite azalmıĢ, penetrasyon 

artmıĢ ve yumuĢama noktası azalmıĢtır. 

 

Nicholson soyulma testi sonuçları incelendiğinde ince akıĢkan poliolda %3 ve %5 

oranlarında ve viskoz poliolda ise uygulanan tüm oranlarda soyulma direnci %60‟tan 

%95‟e artmıĢtır. Katkı maddelerinin bu özelliği bitüm ve agrega arasındaki adezyonu 

arttırmaktadır ve böylece kaplamada meydana gelen soyulma problemi azalacaktır. 

Orijinal bitüm düĢük polariteye, agrega ise yüksek polariteye sahiptir. Bitümlü 

karıĢımlarda meydana gelen soyulma bitüm ve agreganın sahip oldukları farklı 

polarite özelliklerinden kaynaklanır. ĠAP ve VP polar uçlar ve polar kısımlardan 

oluĢmaktadır. ĠAP ve VP bitüme ilave edildiğinde katkı maddelerin apolar kısımları 

bitüm merkezinde toplanırken polar uçları bitümün yüzeyine doğru itilir. Bu durum 

bitümün yüzeyde polar özellik göstermesini sağlar ve böylece polar özellik gösteren 

agrega ile bitüm arasında güçlü bağlar oluĢarak bitüm-agrega ara yüzeyindeki 

adezyonda artıĢ sağlanır. 

    

Ġnce akıĢkan poliolun %3 ve %5 oranlarında kullanılmasıyla bitümün viskozitesi, 

yumuĢama noktası ve sünme rijitliği azalmakta ve sünme oranı artmaktadır. Bu 

özellikleri göze alarak bu katkı maddesi bitümün soğuk bölgelerde düĢük sıcaklık 

sebebiyle oluĢan çatlaklara karĢı direncini arttırması beklenmektedir. 

 

Viskoz poliol %1, %2 ve %3 oranlarında bitümlü karıĢımın stabilte değerini 

arttırmıĢtır. Böylece kaplama, deformasyonlara karĢı daha dirençli olacaktır. Bu 

sonuç, katkı maddesinin trafiğin yoğun olduğu karayolu kesimleri için uygun 

olduğunu göstermektedir.  
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Bu çalıĢmada, atık PET ĢiĢeleri ana katkı maddesi olarak kullanılmıĢtır. PET, birincil 

derecede doğada kendiliğinden yok olmaması ve hızlı bir Ģekilde atığa 

dönüĢtürülmesi nedeniyle, ekonomik ve ekolojik olarak değerlendirmenin bitümde 

katkı maddesi olarak kullanılmasının uygun olacağı düĢünülmektedir. 
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EK-1  Penetrasyon test cihazı 

 

 

                                        

                                          Resim 1.1. Penetrasyon cihazı 

 

                                       

                                    ġekil 1.2. Penetrasyon deney iĢleyiĢi 
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EK- 2 YumuĢama noktası test cihazı 

 

                   

                              Resim 2.1. YumuĢama noktası ölçümü     

  

                                     

                               Resim 2.2. YumuĢama noktası cihazı  
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EK- 3  Düktilite test cihazı 

 

        

        Resim 3.1. Düktilite test cihazı ve numuneleri 

 

               

        

     Resim 3.2. düktilite ölçümü 
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EK- 4  Nicholson soyulma test sonuçları (Orijinal ve modifiye bitüm karĢılaĢtırması) 

         

             

                                          Orijinal Bitüm 

              

                                            %1 ĠAP katkılı bitüm 

Resim 4.1. Orijinal ve ĠAP katkılı bitümlerin Nicholson soyulma test sonuçları 
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                                             Orijinal Bitüm 

                

                                             %2 ĠAP katkılı bitüm 

Resim 4.2. Orijinal ve ĠAP katkılı bitümlerin Nicholson soyulma test sonuçları 
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EK-4 (Devam) Nicholson soyulma test sonuçları (Orijinal ve modifiye bitüm)
  



 
 

          

                                Orijinal Bitüm 

          

                             %3 ĠAP katkılı bitüm 

Resim 4.3. Orijinal ve ĠAP katkılı bitümlerin Nicholson soyulma test sonuçları 
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EK-4 (Devam) Nicholson soyulma test sonuçları (Orijinal ve modifiye bitüm)
 



 
 

            

                                            Orijinal Bitüm 

            

                                           %5 ĠAP katkılı bitüm 

   Resim 4.4. Orijinal ve ĠAP katkılı bitümlerin Nicholson soyulma test sonuçları 
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EK-4 (Devam) Nicholson soyulma test sonuçları (Orijinal ve modifiye bitüm) 
 



 
 

            

                                               Orijinal Bitüm 

                

                                             %10 ĠAP katkılı bitüm 

   Resim 4.5. Orijinal ve ĠAP katkılı bitümlerin Nicholson soyulma test sonuçları 
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EK-4 (Devam) Nicholson soyulma test sonuçları (Orijinal ve modifiye bitüm)  



 
 

             

                                          Orijinal Bitüm 

             

                                         %1 VP katkılı bitüm 

Resim 4.6. Orijinal ve ĠAP katkılı bitümlerin Nicholson soyulma test sonuçları 
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EK-4 (Devam) Nicholson soyulma test sonuçları (Orijinal ve modifiye bitüm)
 



 
 

            

                                             Orijinal Bitüm 

            

                                             %2 VP katkılı bitüm 

Resim 4.7. Orijinal ve ĠAP katkılı bitümlerin Nicholson soyulma test sonuçları 
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EK-4 (Devam) Nicholson soyulma test sonuçları (Orijinal ve modifiye bitüm) 
 



 
 

          

                                Orijinal Bitüm 

          

                             %3 VP katkılı bitüm 

   Resim 4.8. Orijinal ve ĠAP katkılı bitümlerin Nicholson soyulma test sonuçları 
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EK-4 (Devam) Nicholson soyulma test sonuçları (Orijinal ve modifiye bitüm)
  



 
 

            

                                            Orijinal Bitüm 

            

                                           %5 VP katkılı bitüm 

   Resim 4.9. Orijinal ve ĠAP katkılı bitümlerin Nicholson soyulma test sonuçları 
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EK-4 (Devam) Nicholson soyulma test sonuçları (Orijinal ve modifiye bitüm)
  



 
 

            

                                               Orijinal Bitüm 

             

                                             %10 VP katkılı bitüm 

   Resim 4.10. Orijinal ve ĠAP katkılı bitümlerin Nicholson soyulma test sonuçları 
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EK-4 (Devam) Nicholson soyulma test sonuçları (Orijinal ve modifiye bitüm) 
 



 
 

EK- 5 Viskozite test cihazı 

 

 

Resim 5.1. Brookfield DV III Ultra Marka programlanabilir viskozimetre 

 

Resim  5.2.  Brookfield  DV  III  Ultra  Marka  programlanabilir  viskozimetre 
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EK- 6  Katkıkı maddeleri 

 

 

Resim 6.1. Ġnce AkıĢkan Poliol (ĠAP) 

 

Resim 6.2. Viskoz Poliol (VP) 
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EK- 7  Agrega ve bitüm özgül ağırlık tayini 

 

Agrega özgül ağırlık tayini 

 

ÇalıĢmada agrega özgül ağırlıkları deneysel olarak aĢağıda belirtildiği Ģekilde 

belirlenmiĢtir. 

 

Kaba agreganın özgül ağırlık tayini 

 

• Kaba  agregadan  karıĢım  gradasyonunu  temsil  edecek  Ģekilde  ve karıĢımda  

bulunan maksimum  dane  boyutuna  göre  belirli  miktarda hazırlanır. 

• Numune yıkanır, tepsiye konur ve 24 saat suda bekletilir. 

• 24 saatin sonunda numune su emici özellikteki bez üzerine yayılır. Numune, 

daneler üzerinde gözle görülebilecek su filmi kalmayıncaya kadar kurulanarak 

doygun-yüzey kuru hale getirilir. Bu aĢamada danelerin  gözeneklerindeki  suyun  

buharlaĢmamasına dikkat edilmelidir. 

• Doygun-yüzey kuru hale gelmiĢ numune tartılır ve sonuç kaydedilir (B). 

• Tartımdan  sonra  numune  hemen  tel  sepete  koyulur  ve  25±1°C sıcaklıktaki ve 

977±2 kg/m3 yoğunluktaki suya daldırılır. Su içerisindeki tel   sepet   sallanarak   

agrega   daneleri   arasına   suyun   dolması sağlandıktan sonra tartım yapılır ve 

ölçüm kaydedilir (C). 

• Daha sonra numune bir tepsiye boĢaltılır ve 110±5°C‟lik etüvde sabit ağırlığa 

gelene kadar kurutulur. Kurutma iĢleminden sonra numune oda sıcaklığında 

soğutulur. Kuru hale gelen numune tartılır ve ölçüm kaydedilir (A). 

Elde  edilen  ölçüm  değerleri  ile  kaba  agregaya  ait  özgül  ağırlıklar  ve 

absorpsiyon yüzdesi aĢağıdaki formüller ile hesaplanır; 
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 YaĢ Hacim Özgül Ağırlığı =  
 

   
 

 Zahiri Özgül Ağırlık = 
 

   
   

 Absorpsiyon (%) = 
   

 
 ×100 

 ÇalıĢmada Tip 1 gradasyonuna ait ortalama değerler kullanılmıĢtır. Tip 1 

gradasyonunda maksimum dane boyutu    
 
 olduğundan ölçümler 2 kg kaba 

agrega ile yukarıda belirtilen koĢullarda yapılmıĢtır. Kaba agregaya ait hacim ve 

zahiri özgül ağırlıklar elde edilen ölçüm değerleri ile hesaplanmıĢtır. 

 

Çizelge 7.1. Kaba agregaya ait özgül ağırlık   

Kaba Agrega 

A Kuru Ağırlık (gr) 1223 Zahiri Özgül Ağırlık Hacim Özgül Ağırlık 

B Sudaki Ağırlık(gr) 771,5 
2,709 2,643 

C Doygun yüzey ağırlık(gr) 1234 

           

Ġnce agreganın özgül ağırlık tayini 

 

• KarıĢım gradasyonunu temsil edecek Ģekilde yaklaĢık 1000 gr numune alınır. 

• Numune, 200 no.‟lu elekten yıkanıp bir tepsiye alınır. Tepsi, numune seviyesini 

geçecek kadar su ile doldurulur. Numune bu Ģekilde 24 saat suda bekletilir. 

• 24 saatin sonunda numunede kayıp oluĢturmadan tepsideki su süzülür. Numune, 

absorsif olmayan düz bir yüzeye yayılır ve doygun- yüzey kuru hale getirmek üzere 

sıcak hava uygulayarak sürekli karıĢtırılır. Numune karıĢtırılırken serbest dökülebilir 

hale gelene kadar karıĢtırma iĢlemine devam edilir. 
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 Hacim Özgül Ağırlığı = 



 
 

EK-7  (Devam) Agrega ve bitüm özgül ağırlık tayini 

 

• Doygun-yüzey kuru hale gelmiĢ numuneden yaklaĢık 500 gr alınır, piknometre 

içine konur ve tartılır. Tartım kaydedilir (C). 

• Piknometreye   numune   seviyesini   geçecek   kadar   su   konur   ve çalkalanarak 

hava kabaracıklarının çıkması sağlanır. Daha sonra piknometreye iĢaret çizgisine 

kadar su ilave edilerek 25±1°C‟deki su banyosuna yerleĢtirilir. Piknometre ve 

içindeki malzemenin 25°C ulaĢması sağlandıktan sonra su banyosundan çıkarılıp 

piknometre içindeki su seviyesi kontrol edilir. Hemen kurulanır ve tartılır. Tartım 

kaydedilir (D). 

• Numune  piknometreden  bir  kaba  alınıp  110±5°C‟deki  etüvde  sabit ağırlığa 

gelinceye kadar kurutulur. Kurutma iĢleminden sonra numune oda sıcaklığında 

soğutulur ve tartılır. Tartım kaydedilir (E). 

• Elde edilen ölçüm değerleri ile ince agregaya ait özgül ağırlıklar ve absorpsiyon 

yüzdesi aĢağıdaki formüller ile hesaplanır; 

 Hacim Özgül Ağırlığı = 
 

       
 

 YaĢ Hacim Özgül Ağırlık = 
   

       
 

 Zahiri Özgül Ağırlık = 
 

     
 

 Absorpsiyon (%) = 
     

 
 ×100 

A: Piknometre ağırlığı, gr 

B: 25°C‟deki su dolu piknometre ağırlığı, gr 
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EK-7 (Devam) Agrega ve bitüm özgül ağırlık tayini 

 

Çizelge 7.2. Ġnce agregaya ait özgül ağırlık   

Ġnce Agrega 

A Piknometre (gr) 141 Zahiri Özgül Ağırlık Hacim Özgül Ağırlık 

B Piknometre + Su (gr) 630 

2,778 2,732 
C Piknometre +Numune (gr) 633 

D Piknometre +Numune + Su (gr) 943 

E Numune Kuru Ağırlığı (gr) 489 

 

Fillerin özgül ağırlık tayini 

 Özgül ağırlık ĢiĢesi ve kapağı tartılır, tartım kaydedilir (A). 

 ġiĢe, damıtık veya kaynatılıp soğutulmuĢ su ile ağzına kadar doldurulur, 

25±0,1°C‟deki su banyosunda en az 1 saat bekletilir, kapağı kapatılır, su 

banyosundan çıkarılıp kurulanır ve hemen tartılır. Tartım kaydedilir (B). 

 Filler, 105±5°C‟deki etüvde 4 saat kurutulup ardından oda sıcaklığında 

soğutulur. Özgül ağırlık ĢiĢesi ve kapağı da kurutulur. Filler, ĢiĢenin 1/3‟ü 

dolacak Ģekilde ĢiĢeye boĢaltılır, ĢiĢenin kapağı kapatılıp tartılır. Tartım 

kaydedilir (C). 

 Ardından özgül ağırlık ĢiĢesi yarısına kadar su ile doldurulur, kapağı kapatılıp 

içindeki hava çıkartılır (birkaç kez yavaĢça ĢiĢeyi tezgaha vurup en az 5 dakika 

bir vakum desikatör içinde veya su trombu ile düĢürülmüĢ basınca maruz 

bırakılarak). Bu iĢleme hava kabarcığı kalmayana kadar devam edilir. 

 Daha sonra özgül ağırlık ĢiĢesi tamamen su ile doldurulup 25±0,1°C‟deki su 

banyosunda en az 1 saat bekletilir. Kapağı kapatılır, su banyosundan çıkarılıp 

kurulanır ve tartılır. Tartım kaydedilir (D). 

 Elde edilen ölçüm değerleri ile fillere ait zahiri özgül ağırlık aĢağıdaki formül ile 

hesaplanır; 

 

 Zahiri Özgül Ağırlık = 
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EK-7 (Devam) Agrega ve bitüm özgül ağırlık tayini 

 

Çizelge 7.3. Fillere ait özgül ağırlık   

 

 

Bitümün özgül ağırlık tayini 

 Özgül ağırlık ĢiĢesi ve kapağı tartılır, tartım kaydedilir (A). 

 ġiĢe, damıtık veya kaynatılıp soğutulmuĢ su ile ağzına kadar doldurulur, 

25±0,1°C‟deki su banyosunda en az 1 saat bekletilir, kapağı kapatılır, su 

banyosundan çıkarılıp kurulanır ve hemen tartılır. Tartım kaydedilir (B). 

 Bitüm, etüvde ısıtılarak akıcı hale getirilir. Özgül ağırlık ĢiĢesi ve kapağı 

kurutulur. Bitüm, ĢiĢenin 1/3‟ü dolacak Ģekilde ĢiĢeye boĢaltılır, ĢiĢenin kapağı 

kapatılıp tartılır. Tartım kaydedilir (C). 

 Ardından özgül ağırlık ĢiĢesi yarısına kadar su ile doldurulur, kapağı kapatılıp 

içindeki hava çıkartılır (birkaç kez yavaĢça ĢiĢeyi tezgaha vurup en az 5 dakika 

bir vakum desikatör içinde veya su trombu ile düĢürülmüĢ basınca maruz 

bırakılarak). Bu iĢleme hava kabarcığı kalmayana kadar devam edilir. 

 Daha sonra özgül ağırlık ĢiĢesi tamamen su ile doldurulup 25±0,1°C‟deki su 

banyosunda en az 1 saat bekletilir. Kapağı kapatılır, su banyosundan çıkarılıp 

kurulanır ve tartılır. Tartım kaydedilir (D). 

 Elde edilen ölçüm değerleri ile bitüme ait özgül ağırlık aĢağıdaki formül ile 

hesaplanır; 

 Zahiri Özgül Ağırlık = 
   

           
 

 

 

 

Filler 

A Piknometre (gr) 32,295 Zahiri Özgül Ağırlık 

B Piknometre + Su (gr) 124,935 

2,823 C Piknometre +Numune (gr) 62,295 

D Piknometre +Numune + Su(gr) 144,31 
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EK-7 (Devam) Agrega ve bitüm özgül ağırlık tayini 

Çizelge 7.4. Bitüme ait özgül ağırlık   

Filler 

A Piknometre (gr) 23,254 Zahiri Özgül Ağırlık 

B Piknometre + Su (gr) 124,836 

1,02 C Piknometre +Numune (gr) 69,919 

D Piknometre +Numune + Su(gr) 126,102 

 

Filler 

A Piknometre (gr) 28,719 Zahiri Özgül Ağırlık 

B Piknometre + Su (gr) 135,735 

1,023 C Piknometre +Numune (gr) 82,426 

D Piknometre +Numune + Su(gr) 136,212 
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EK-8      Briket yüksekliğine bağlı düzeltme faktörleri 

Çizelge 8.1. Briket yüksekliğine bağlı düzeltme faktörleri 

Boy Katsa

yı 

Boy Katsa

yı 

Boy Katsa

yı 

Boy Katsa

yı 
51 1,46 55,3 1,263 59,6 1,112 63,9 0,99 

51,1 1,455 55,4 1,259 59,7 1,109 64 0,988 

51,2 1,45 55,5 1,254 59,8 1,106 64,1 0,985 

51,3 1,445 55,6 1,25 59,9 1,103 64,2 0,983 

51,4 1,44 55,7 1,246 60 1,099 64,3 0,98 

51,5 1,435 55,8 1,243 60,1 1,096 64,4 0,978 

51,6 1,43 55,9 1,239 60,2 1,093 64,5 0,975 

51,7 1,425 56 1,235 60,3 1,09 64,6 0,973 

51,8 1,42 56,1 1,231 60,4 1,087 64,7 0,97 

51,9 1,415 56,2 1,228 60,5 1,084 64,8 0,968 

52 1,41 56,3 1,224 60,6 1,081 65 0,963 

52,1 1,405 56,4 1,22 60,7 1,078 65,1 0,96 

52,2 1,4 56,5 1,216 60,8 1,074 65,2 0,958 

52,3 1,395 56,6 1,213 60,9 1:071 65,3 0,956 

52,4 1,39 56,7 1,209 61 1,068 65,4 0,954 

52,5 1,386 56,8 1,205 61,1 1,065 65,5 0,953 

52,6 1,381 56,9 1,201 61,2 1,062 65,6 0,951 

52,7 1,377 57 1,198 61,3 1,059 65,7 0,949 

52,8 1,373 57,1 1,194 61,4 1,056 65,8 0,947 

52,9 1,368 57,2 1,19 61,5 1,053 65,9 0,945 

53 1,364 57,3 1,187 61,6 1,049 66 0,943 

53,1 1,359 57,4 1,184 61,7 1,046 66,1 0,941 

53,2 1,355 57,5 1,181 61,8 1,043 66,2 0,939 

53,3 1,351 57,6 1,178 61,9 1,04 66,3 0,938 

53,4 1,346 57,7 1,174 62 1,038 66,4 0,936 

53,5 1,342 57,8 1,171 62,1 1,035 66,5 0,934 

53,6 1,338 57,9 1,168 62,2 1,033 66,6 0,932 

53,7 1,333 58 1,165 62,3 1,03 66,7 0,93 

53,8 1,329 58,1 1,162 62,4 1,028 66,8 0,928 

53,9 1,324 58,2 1,159 62,5 1,025 66,9 0,925 

54 1,32 58,3 1,156 62,6 1,023 67 0,923 

54,1 1,316 58,4 1,153 62,7 1,02 67,1 0,92 

54,2 1,311 58,5 1,149 62,8 1,018 67,2 0,918 

54,3 1,307 58,6 1,146 62,9 1,015 67,3 0,915 

54,4 1,303 58,7 1,143 63 1,013 67,4 0,913 

54,5 1,298 58,8 1,137 63,1 1,01 67,5 0,91 

54,6 1,294 58,9 1,134 63,2 1,008 67,6 0,908 

54,7 1,289 59 1,131 63,3 1,005 67,7 0,905 

54,8 1,285 59,1 1,128 63,4 1,003 67,8 0,903 

54,9 1,281 59,2 1,124 63,5 1 67,9 0,9 

55 1,276 59,3 1,121 63,6 0,998 68 0,898 

55,1 1,272 59,4 1,118 63,7 0,995 68,1 0,895 

55,2 1,268 59,5 1,115 63,8 0,993 68,2 0,893 
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EK-9    Briket hacmine bağlı düzeltme faktörleri 

Çizelge 9.1. Briket hacmine bağlı düzeltme faktörleri 

Briket Hacmi (cm3) Düzeltme Faktörü 

277-289 3,33 

290-301 3,03 

302-316 2,78 

317-328 2,5 

329-340 2,27 

341-353 2,08 

354-367 1,92 

368-379 1,79 

380-392 1,67 

393-405 1,56 

406-420 1,47 

421-431 1,39 

432-443 1,32 

444-456 1,25 

457-470 1,19 

471-482 1,14 

483-495 1,09 

496-508 1,04 

509-522 1,00 

523-535 0,96 

536-546 0,93 

547-559 0,89 

560-573 0,86 

574-585 0,83 

586-598 0,81 

599-610 0,78 

611-625 0,76 
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EK-10A Ġnce akıĢkan poliol (ĠAP) katkılı bitümlerin viskozite ölçümleri ve ölçümlere ait 

grafiksel gösterimler 

Çizelge 10.1. %1 ĠAP katkılı bitüme ait viskozite ölçümleri 

Sıcaklık Viskozite ölçümleri (mPa.s) 

Ortalama 

Viskozite 

(mPa.s) 

 

 

ġekil 10.1. %1 ĠAP katkılı bitüme ait viskozitenin sıcaklığa bağlı değiĢimi 
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90 4493 4480 4493 4487 4500 4493 

100 2133 2147 2140 2133 2153 2140 

110 1100 1107 1100 1113,3 1120 1100 

120 420 426,7 420 420 426,7 420 

130 173,3 180 173,3 180 180 180 

140 120 126,7 126,7 120 126,7 122 

150 73,3 73,3 80 66,7 73,3 75 

160 60 53,3 53,3 60 60 55 
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EK-10A (Devam)  Ġnce akıĢkan poliol (ĠAP) katkılı bitümlerin viskozite ölçümleri 

ve ölçümlere ait grafiksel gösterimler 

Çizelge 10.2. %2 ĠAP katkılı bitüme ait viskozite ölçümleri 

Sıcaklık Viskozite ölçümleri (mPa.s) 

Ortalama 

Viskozite 

(mPa.s) 

90 4453 4447 4460 4447 4453 4453 

 

 

ġekil 10.2. %2 ĠAP katkılı bitüme ait viskozitenin sıcaklığa bağlı değiĢimi 
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100 2093 2100 2113 2120 2113 2108,5 

110 1087 1093 1093 1087 1100 1087 

120 406,7 413,3 413,3 420 406,7 413,3 

130 180 160 166,7 173,3 173,3 175 

140 106,7 120 113,3 120 113,3 117 

150 66,7 73,3 60 66,7 73,3 71,1 

160 46,7 40 53,33 53,33 46,7 51,4 



 
 

EK-10A (Devam)  Ġnce akıĢkan poliol (ĠAP) katkılı bitümlerin viskozite ölçümleri 

ve ölçümlere ait grafiksel gösterimler 

Çizelge 10.3. %3 ĠAP katkılı bitüme ait viskozite ölçümleri 

Sıcaklık Viskozite ölçümleri (mPa.s) 

Ortalama 

Viskozite 

(mPa.s) 

90 4413 4407 4400 4400 4420 4400 

 

 

ġekil 10.3. %3 ĠAP katkılı bitüme ait viskozitenin sıcaklığa bağlı değiĢimi 
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100 2053 2046,7 2040 2033 2033 2035 

110 1047 1047 1053 1053 1060 1049 

120 406,7 393,3 400 406,7 413,3 400 

130 160 153,3 166,7 166,7 173,3 169 

140 106,7 100 106,7 113,3 113,3 111,1 

150 60 66,7 66,7 73,3 60 69 

160 40 33,3 46,7 46,7 53,3 48,9 



 
 

EK-10A (Devam)  Ġnce akıĢkan poliol (ĠAP) katkılı bitümlerin viskozite ölçümleri 

ve ölçümlere ait grafiksel gösterimler 

Çizelge 10.4. %5 ĠAP katkılı bitüme ait viskozite ölçümleri 

Sıcaklık Viskozite ölçümleri (mPa.s) 

Ortalama 

Viskozite 

(mPa.s) 

90 4233 4227 4233 4220 4220 4227 

 

 

ġekil 10.4. %5 ĠAP katkılı bitüme ait viskozitenin sıcaklığa bağlı değiĢimi 
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100 1940 1947 1940 1947 1953 1940 

110 960 953.3 953,3 960 966,7 953,3 

120 340 326,7 333,3 326,7 340 340 

130 153,3 146,7 146,7 140 153,3 146,7 

140 93,3 100 106,7 93,3 100 93,3 

150 60 66,7 66,7 60 60 60 

160 40 40 46,7 40 46,7 40 



 
 

EK-10A (Devam)  Ġnce akıĢkan poliol (ĠAP) katkılı bitümlerin viskozite ölçümleri 

ve ölçümlere ait grafiksel gösterimler 

Çizelge 10.5. %10 ĠAP katkılı bitüme ait viskozite ölçümleri 

Sıcaklık Viskozite ölçümleri (mPa.s) 

Ortalama 

Viskozite 

(mPa.s) 

90 4220 4213 4207 4213 4220 4213 

 

  

ġekil 10.5. %10 ĠAP katkılı bitüme ait viskozitenin sıcaklığa bağlı değiĢimi 
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100 1893 1907 1900 1913 1893 1900 

110 866,7 873,3 880 886,7 866,7 875 

120 320 313,3 320 307,6 326,7 320 

130 120 113,3 126,7 120 133,3 126 

140 93,3 80 86,7 73,3 93,3 86 

150 60 53,3 46,7 60 46,7 53 

160 33,3 46,7 40 33,3 40 38,5 
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EK-11A Viskoz poliol (VP) katkılı bitümlerin viskozite ölçümleri ve ölçümlere ait 

grafiksel gösterimler 

Çizelge 11.1. %1 VP katkılı bitüme ait viskozite ölçümleri 

Sıcaklık Viskozite ölçümleri (mPa.s) 

Ortalama 

Viskozite 

(mPa.s) 

90 5047 5053 5040 5053 5060 5053 

 

 

ġekil 11.1. %1 VP katkılı bitüme ait viskozitenin sıcaklığa bağlı değiĢimi 
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100 2280 2293 2287 2280 2293 2287 

110 1167 1153 1160 1167 1153 1167 

120 433,3 440 446,7 440 453,3 446,7 

130 193,3 200 207,6 193,3 186,7 196 

140 133,3 126,7 120 133,3 140 130,6 

150 73,3 66,7 80 86,7 73,3 76 

160 53,3 60 46,7 53,3 66,7 55,5 



 
 

EK-11A (Devam) Viskoz poliol (VP) katkılı bitümlerin viskozite ölçümleri ve 

ölçümlere ait grafiksel gösterimler 

Çizelge 11.2. %2 VP katkılı bitüme ait viskozite ölçümleri 

Sıcaklık Viskozite ölçümleri (mPa.s) 

Ortalama 

Viskozite 

(mPa.s) 

90 4886 4893 4900 4886 4893 4893 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 11.2. %2 VP katkılı bitüme ait viskozitenin sıcaklığa bağlı değiĢimi 
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100 2207 2220 2213 2207 2213 2213 

110 1120 1113 1126 1120 1126 1121 

120 420 426,7 413,3 433,3 426,7 424 

130 173,3 186,7 173,3 180 186,7 180 

140 120 126,7 113,3 126,7 113,3 120 

150 73,3 66,7 73,3 80 66,7 72 

160 53,3 46,7 60 46,7 53,3 53 



 
 

EK-11A (Devam) Viskoz poliol (VP) katkılı bitümlerin viskozite ölçümleri ve   

ölçümlere ait grafiksel gösterimler 

Çizelge 11.3. %3 VP katkılı bitüme ait viskozite ölçümleri 

Sıcaklık Viskozite ölçümleri (mPa.s) 

Ortalama 

Viskozite 

(mPa.s) 

90 4727 2733 4720 4733 4727 4727 

 

 

ġekil 11.3. %3 VP katkılı bitüme ait viskozitenin sıcaklığa bağlı değiĢimi 
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100 2180 2187 2193 2187 2180 2185,5 

110 1113 1107 1120 1113 1107 1112 

120 420 413,3 407,6 420 413,3 413 

130 166,7 173,3 180 173,3 166,7 172 

140 113,3 107,6 120 113,3 120 115 

150 66,7 73,3 66,7 80 60 69 

160 53,3 46,7 40 53,3 60 50 



 
 

EK-11A (Devam) Viskoz poliol (VP) katkılı bitümlerin viskozite ölçümleri ve   

ölçümlere ait grafiksel gösterimler 

Çizelge 11.4. %5 VP katkılı bitüme ait viskozite ölçümleri 

Sıcaklık Viskozite ölçümleri (mPa.s) 

Ortalama 

Viskozite 

(mPa.s) 

90 4667 4673 4680 4673 4667 4673 

 

 

ġekil 11.4. %5 VP katkılı bitüme ait viskozitenin sıcaklığa bağlı değiĢimi 
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100 2146 2140 2153 2160 2153 2153 

110 1107 1113 1093 1100 1093 1100 

120 400 406,7 413,3 406,7 413,3 406 

130 160 173,3 166,7 160 166,7 166,7 

140 107,6 113,3 120 113,3 107,6 112 

150 66,7 60 73,3 60 66,7 66 

160 46,7 53,3 40 46,7 53,3 48 



 
 

EK-11A (Devam) Viskoz poliol (VP) katkılı bitümlerin viskozite ölçümleri ve   

ölçümlere ait grafiksel gösterimler 

Çizelge 11.5. %10 VP katkılı bitüme ait viskozite ölçümleri 

Sıcaklık Viskozite ölçümleri (mPa.s) 

Ortalama 

Viskozite 

(mPa.s) 

90 4586 4593 4600 4593 4580 4593 

 

 

ġekil 11.5. %10 VP katkılı bitüme ait viskozitenin sıcaklığa bağlı değiĢimi 
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100 2146 2153 2140 2133 2140 2140 

110 1080 1093 1087 1100 1087 1087 

120 406,7 400 393,3 406,7 400 400 

130 160 153,3 160 153,3 166,7 156,6 

140 93,3 100 93,3 106,7 113,3 103 

150 53,3 60 66,7 60 66,7 63 

160 46,7 53,3 40 46,7 40 45 
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ġekil 14.1. Dp-Bitüm oranı grafiği 

 

 

 

ġekil 16.2. Stabilite-Bitüm oranı grafiği 
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EK-14 Optimum bitüm oranının belirlenmesinde kullanılan Marshall tasarım 

            grafikleri 



 
 

 

 

ġekil 14.3. Vh-Bitüm oranı grafiği 
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EK-14 (Devam) Optimum bitüm oranının belirlenmesinde kullanılan Marshall 

            tasarım grafikleri 

 



 
 

 

 

ġekil 14.5. VMA-Bitüm oranı grafiği 
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EK-14 (Devam) Optimum bitüm oranının belirlenmesinde kullanılan Marshall 

            tasarım grafikleri 
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ġekil 16.1. Dp-Bitüm oranı grafiği 
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EK-16 Optimum bitüm oranının belirlenmesinde kullanılan %1 ĠAP Marshall 
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ġekil 16.3. Vh-Bitüm oranı grafiği 
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EK-16 (Devam) Optimum bitüm oranının belirlenmesinde kullanılan %1 ĠAP 

            Marshall tasarım grafikleri 



 
 

 

 

 

ġekil 16.5. VMA-Bitüm oranı grafiği 
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EK-16 (Devam) Optimum bitüm oranının belirlenmesinde kullanılan %1 ĠAP 

            Marshall tasarım grafikleri 
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ġekil 26.3. Vh-Bitüm oranı grafiği 
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ġekil 26.5. VMA-Bitüm oranı grafiği 
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ġekil 28.5. VMA-Bitüm oranı grafiği 
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ġekil 30.5. VMA-Bitüm oranı grafiği 
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ġekil 32.1. Dp-Bitüm oranı grafiği 

 

 

 

ġekil 32.2. Stabilite-Bitüm oranı grafiği 

2.406

2.422

2.426

2.420

2.395

2.4

2.405

2.41

2.415

2.42

2.425

2.43

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5

D
p

Bitüm

Oranı(%)
5%

856.68

894.24

905.92

885.48

850

860

870

880

890

900

910

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5

S
ta

b
il

it
e

Bitüm 

Oranı(%)
4.919%

169

EK-32 Optimum bitüm oranının belirlenmesinde kullanılan %5 VP Marshall tasarım 

            grafikleri 



 
 

 

 

 

ġekil 32.3. Vh-Bitüm oranı grafiği 
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ġekil 32.5. VMA-Bitüm oranı grafiği 
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EK-32 (Devam)  Optimum bitüm oranının belirlenmesinde kullanılan %5 VP 

            Marshall tasarım grafikleri 
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ġekil 34.1. Dp-Bitüm oranı grafiği 

 

 

 

ġekil 34.2. Stabilite-Bitüm oranı grafiği 
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ġekil 34.3. Vh-Bitüm oranı grafiği 
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ġekil 34.5. VMA-Bitüm oranı grafiği 

 

 

 

ġekil 34.6. Akma-Bitüm oranı grafiği 
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EK-35     Superpave test cihazları 

 

Resim 35.1. BBR test cihazı 

 

Resim 35.2. DSR test cihazı 
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